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1 Indledning

Ruhedsmaling er en geometrisk maling. Den er sdle-
des knyttet til Sl-enheden meter, da man ved en ru-
hedsmadling maler dimensioner. Ruhedsmaling fore-
gar dog pa en skala, der er meget mindre end en
meter; nemlig skalaen mikrometer som er 0,000001
m.

Kendskab til ruheden af et emnes overflade er essen-
tiel, da mange af emnets funktioner afhaenger af ru-
heden. Funktionelle egenskaber sasom smgring, ad-
hasion, friktion, korrosion eller slid kan alle spores
direkte tilbage til overfladens ruhed.

Ruhed kan males med mange forskellige teknikker.
Den kan vurderes kvalitativt ved bergring eller visuel
inspektion. Eller den kan bestemmes mere kvantita-
tivt ved at benytte optisk eller taktilt maleudstyr.

Dette kompendie vil fokusere pa maling af ruhed med
den taktile metode. Det vil sige at malingen foretages
ved kontakt mellem en meget tynd spids og prgvens
overflade. Den tynde spids fgres hen over prgveover-
fladen og derved fglger spidsen overfladens kontur.
Taktil maling af ruhed er den mest udbredte maleme-
tode i industrien i dag.
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Kompendiet ligger i forleengelse af kompendiet "G2 —
Ruhed” [1], hvis indhold forudsaettes kendt. Ydermere
anvendes begreber fra kompendierne A1l - Introduk-
tion til malinger” [2] og "A3 — Introduktion til usikker-
hedsbudgetter” [3].

Kompendiet er opbygget som fglger: | afsnit 2 disku-
teres hvorledes forskellige bearbejdningsteknikker
resultere i overflader med forskellige ruheder. Deref-
ter fglger i afsnit 3 en introduktion til taktile ruheds-
malinger. Der gives en beskrivelse af maleprincippet,
hvordan ruhedsmaleren kontrolleres i form af en
prgvning mod kendt ruhedsnormal. | afsnit 4 gennem-
gas et eksempel pa et usikkerhedsbudget for en taktil
ruhedsmaling. Endeligt i afsnit 5 gives en gennemgang
af akkrediterede kalibreringer af ruhedsnormaler og
taktile handholdte ruhedsmalere. Derudover gen-
nemgas et eksempel pa en sporbarhedskade for ru-
hed. Undervejs henvises der til ISO GPS standarder
hvor relevant.

2 Maling af ruhed

Overfladers udseende og egenskaber bestemmes af
de processer overfladen har gennemgaet under frem-
stillingen. For at opna en gnsket funktion eller ud-
seende pa en overflade er det saledes vigtigt at veelge
den rette bearbejdningsmetode. Pa Figur 1 ses en
oversigt over hvilke ruheder det kan forventes at
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Figur 1: Typer af bearbejdningsmetoder og den typiske ruhed som opnds med denne bearbejdning [8]. Ruheden er angi-
vet med ruhedsparameteren Ra som er en global gennemsnitlig angivelse.
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opna med en given overfladebehandling. Den ende-
lige ruhed pa overfladen varierer meget afhaengig af
hvilken bearbejdningsmetode som benyttes. F.eks.
kan polering give Ra ruheder mellem 0,012 til 0,8 um.
Mens rgmning kan give Ra ruheder mellem 0,4 til 6,3
um. Parameteren Ra angiver den globale gennemsnit-
lige ruhed, den er omtalt i “G2 — Ruhed” [1].

Det fremgar ogsa af Figur 1, at samme bearbejdnings-
metode kan resultere i meget forskellige ruheder.
F.eks. kan man se, at man ved varmtvalsning af en
plade kan opna Ra ruheder som straekker sig fra 6 —
50 um. Saledes garanterer disse bearbejdningsmeto-
der ikke et bestemt slutresultat. Det er snarere guide-
lines. Sa for at kontrollere, at den rette overfladefi-
nish er opndet ved bearbejdningen, skal dette
verificeres ved maling. En af metoderne til dette kan
veere at male overfladens ruhed.

GPS systemet giver konstruktgren/designeren mulig-
hed for at kunne angive krav til emnets ruhed pa den
tekniske tegning. Ruhedsmaling benyttes sa til at ve-
rificere, at den kraevede ruhed er opnaet. | naste af-
snit beskrives maling af ruhed med en taktil hand-
holdt ruhedsmaler.

Figur 2: Eksempel pd en hdndholdt taktil ruhedsmaler
(tastsnitinstrument).

3 Taktil ruhedsmaler

Det mest udbredte metode at male ruhed pa i indu-
strien er ved hjzelp af kontaktmaling med en taktil ru-

hedsmaler. Betegnelsen taktil betyder at malingen fo-
retages ved at maleudstyrets fgleenhed er i kontakt
med overfladen. Princippet bag en handholdt taktil
ruhedsmalers virkemade beskrives i naeste afsnit.

3.1 Maleprincip for taktil ruheds-
maler

En taktil ruhedsmaler er et maleinstrument som un-
dersgger en overflade med en tastspids som er i kon-
takt med overfladen. Den korrekte betegnelse for en
ruhedsmaler er da ogsa et tastsnitinstrument ifglge
ISO 3274. P4 Figur 2 ses en typisk handholdt taktil ru-
hedsmaler.

Maleprincippet bag en ruhedsmaler er det samme
som princippet bag en grammofon. Grammofonens
spidse pickup bevaeger sig hen over rillerne pa en LP-
plade, hvorved musikinformationen aflaeses. Ruheds-
maleren har pa sammen made en spids tast som fgres
over overfladen. Ved at aflaese tastens bevaegelse hen
over overfladen fas et tveersnit af overfladens topo-
grafi. Dette tveersnit kaldes den aftastede profil.

Nar en ruhedsmaler saettes til at male en overflades
ruhed kaldes det at ruhedsmaleren aftaster overfla-
den.

Tasten er ruhedsmalerens vigtigste element. Tastens
tastspids har form som en kegle med en sfaerisk top,
se Figur 3.Taster kan kpbes med en spids radius pa en-
ten 2, 5 eller 10 um, og med en keglevinkel pa 60°eller

Figur 3: Tastspidsen har en kegleform med en sfeere i
toppen.
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90°. Taster med en spids-radius pa 2 um og en kegle-
vinkel pa 90° er de mest benyttede, pa naer i USA hvor
en radius pa 5 um i nogle sammenhange benyttes [4].
Tasten er lavet af diamant saledes sa den er hard og
ikke gdeleegges nar den kommer i kontakt med prg-
vens overflade.

Aftastningsretning
_—

Tastspids W Slaebesko (foring
Aftastet Reference
profil profil

Transducer

Forstaerker

A/D konverter

Total profil

Figur 4: Skematisk illustration af en handholdt taktil
ruhedsmdlers virkemade. Figuren omtaler kun instru-
menter som benytter sig af slebesko til at generere
referencefgring. Jf. 1SO 3274 [4].

Pa Figur 4 ses en skematisk illustration af en taktil ru-
hedsmaler. @verst ses tasten. Den bestér af en tast-
spids og sleebesko.

Tastspids og sleebesko bevaeger sig sammen langs den
horisontale aftastningsretning (langs overfladen).
Men de bevaeger sig uafhaengigt af hinanden vertikalt
(i hgjden). Tastspidsen fglger overfladens topografi
mens slebeskoen glider pa toppen.

Tastspidsens bevaegelse hen over overfladen omdan-
nes til en aftastet profil. Tastspidsen bevaegesiet spor
i snitplanet langs en referencefgring. Referencefgrin-
gen sikrer at tastspidsen fgres i et korrekt spor. Spo-
ret kaldes for en referenceprofil. Denne referencepro-
fil er typisk en ret linje.

En made at sikre referencefgringen er ved brug af en
sleebesko. Slebeskoen har en radius som er meget

stgrre end bade tastspidsen og afstanden mellem prg-
veoverfladens toppe. Slaebeskoen glider saledes hen
over toppen af overfladen. Derved fungerer slaebes-
koen som en retlinjet datum, hvor selve prgvens form
fungerer som reference.

Sleebeskoen kan vaere bygget ind i det hus som daek-
ker tastspidsen og kan sidde foran, bagved eller ved
siden af tastspidsen. Sleebeskoen er oftest lavet af
metal eller safir. Den kan have form som pa Figur 5,
eller som en donut-form hvor tastspidsen stikker ud i
midten af donuten.

Efter aftastningen af overfladen sendes den aftastede
profil og referenceprofilen ind i en transducer. Det
fremgar af Figur 4. Transduceren sammenholder
hvert punkt pa den aftastede profil med det tilsva-
rende punkt pa referenceprofilen. P4 denne made
fungerer emneoverfladen som reference. Resultatet
konverteres til et signal, som ruhedsmaleren kan ar-
bejde videre med.

Signalet forstaerkes derefter i en forstaerker, hvoref-
ter det konverteres fra analogt til digitalt signal.
Derpa fas den totale profil. Den totale profil undergar
efterfglgende filtrering hvilket omtales i naeste afsnit.

(b)

Figur 5: Eksempler pd design af tast. (a) Sleebeskoen er
placeret bagved tastspidsen. (b) Slaeebeskoen er indbyg-
get i huset.

3.1.1 Filtrering af total profilen

Detaljerne omkring filtrering af den totale profil er be-
skrevet i kompendiet “G2 — Ruhed” [1]. Ved filtrering
opdeles profilen i form, bglgethed og ruhed.

Ruhedsmaleren filtrerer den totale profil med det
kortbglgede As filter, som fjerner de korte bglger i den

UNDERVISNINGSELEMENT G3

metrologi.dk

SIDE 3




totale profil. As filtrering foretages automatisk af
nogle ruhedsmalere, mens andre ruhedsmalere krae-
ver at man selv skal seette As filteringen til. Det er der-
for vigtigt at kontrollere at As filteringen er slaet til
under indstillinger. Ydermere skal man sikre sig, at

Tabel 1: Bestemmelse af stgrrelsen af cut-off filtret Ac
ud fra overfladens Ra-veerdi for ikke-periodiske topo-
grafier. Ir er referencelaengden. Ac er lig med Ir. In er
evalueringsleengden, og angiver lengden af hele den
profil som evalueres. Fra DS/ISO 4288 [6].

Ra Ac/Ir In
(um) (mm) (mm)
0,006 < Ra < 0,02 0,08 0,40
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ras2 0,80 4,00
2<Ra<10 2,50 12,50
10 < Ra < 80 8,00 40,00

den rette stgrrelse filter benyttes. Valget af den rette
storrelse af As er beskrevet i DS/1SO 3274, og afhaen-
ger af tastspidsens radius. Oftest vil man skulle an-
vende As = 2,5 um, idet tastspidsens radius typisk er 2

pum [1].

Efter As filtreringen kaldes profilen for primaerprofi-
len. Primaerprofilen filtreres med det langbglgede
cut-off filter Ac. Ac opdeler primaerprofilen i en bgl-
gethedsprofil og ruhedsprofil. Det rette valg af stgr-
relsen af Ac er beskrevet i DS/ISO 4288. Den stgrrelse
af Ac, som man skal benytte, afhanger af hvor ru
overfladen er, og om ruheden er periodisk (gentager
sig selv) eller ikke-periodisk. Hvis overfladen har en
Ra-veerdi pa mellem 0,1 — 2 um benyttes Ac = 0,80
mm. Som det fremgar af Figur 1 vil bearbejdningsme-
toderne lapning, polering, honing, slibning og bgrst-
ning alle typisk resultere i Ra-veerdier indenfor dette
omrade. Men maler man Ra-veaerdier udenfor dette
omrade skal man benytte en anden stgrrelse Ac, se
Tabel 1.

Ud fra ruhedsprofilen beregnes sa de gnskede ru-
hedsparametre. De hyppigst anvendte ruhedspara-
metre er gennemgaet i G2 — Ruhed” [1].

Nogle ruhedsmalere viser bade ruhedsprofil og ru-
hedsparametre pa displayet, mens andre kun viser ru-
hedsparametrene. | indstillinger kan man valge hvilke
ruhedsparamtre, ruhedsmaleren skal beregne.

| naeste afsnit vil styrker og begraensninger ved de
handholdte ruhedsmalere blive diskuteret.

3.1.2 Muligheder og begraensninger
Styrken ved de handholdte ruhedsmalere er

e Brugervenlighed

e Robusthed, sa de kan benyttes direkte i produk-
tion eller pa veerksted

e Fleksibilitet, idet de kan benyttes pa mange for-
skellige emner. F.eks. kan de benyttes direkte i
store tanke eller i installerede rgr. Ydermere kan
de bade male pa horisontale og vertikale overfla-
der, sa lenge de er flade.

Handholdte taktile ruhedsmalere med slebesko kan
kun male pa flade overflader. Overflader som er
runde, eller har en anden form, vil ikke kunne males
pa grund af slaebeskoen, som ikke kan glide jeevnt hen
over overfladen. Instrumenter som benytter sig af
sleebesko kan derfor ikke benyttes til at male form el-
ler bglgethed. De kan udelukkende benyttes til at
male ruhedsprofiler og ruhedsparametre.
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Da tastspidsen har en endelig kegleform, kan radius
og vinklen af denne kegleform pavirke den profil, som
males. Hvis overfladen har dybe og smalle grgfter, kan
det veere, at tastspidsen ikke kan komme helt ned pa
bunden af gregfterne. Derved vil grgfterne fremsta
mindre dybe end de faktisk er. Se Figur 6. Jo stgrre
radius af spidsen og jo st@rre vinkel, jo svaerere er det
for tastspidsen at komme ned i grgfterne. Dog vil en
tastspids med en lille radius vaere mere skrgbelig og
derfor lettere blive beskadiget under maling.

En anden ulempe ved taktile ruhedsmalinger er, at
det er en kontakt maling. Det kan betyde at maleem-
net kan blive ridset og beskadiget ved malingen. Dette
er dog hovedsageligt et problem for blgde maleemner
sasom blgdt plast eller blgdt aluminium.

Neaeste afsnit vil omhandle de ruhedsnormaler som
benyttes til at kontrollere om ruhedsmaleren maler
korrekt.

3.2 Ruhedsnormaler

For at sikre at ruhedsmaleren maler palideligt skal
den jeevnligt prgves eller kalibreres op imod én eller
flere ruhedsnormaler. En ruhedsnormal er kendeteg-
net ved, at dens overflade har en bestemt ruheds-
veerdi. Den kan f.eks. vaere specificeret til at have Ra
=1,0 um og Rz =3,0 um.

Figur 6: lllustration af at tastspidsens form pdvirker
den mdlte profil, idet tastspidsen ikke ngdvendigvis
kan komme ned i alle smalle grgfter.

Boks 1: Typer af ruhedsnormaler
Nedenfor er listet de mest anvendte ruhedsnormaler.

For yderligere uddybning og definition af normalerne
henvises til DS/ISO 5436-1 [10].

Type A

Overfladen har én eller flere brede separate riller med
stigende dybder, se nedenfor. Hver rille er sa bred at
tastspidsens form ikke pavirker den malte profil af ril-
len. Bunden af rillen kan enten vaere plan (type Al) eller
rund (type A2).

Type A normaler benyttes til at kalibrere fritastinstru-
menter (profilometre) som ikke har en sleebesko. Mere
om profilometre i boks 4.

Type C

Overfladen bestar af riller med en gentagende form.
F.eks. sinusbglger eller trekanter. De mest anvendte
type C normaler har riller med sinusbglgeprofil som ne-
denfor. De kaldes type C1.

Type C normaler anvendes primzert til at kontrollere ru-
hedsmalerens angivelse af ruhedsparametre. Altsa
hvor ngjagtigt ruhedsparametre som Ra, Rz eller RSm
angives.

| | EASAYAY,

Type D

Overfladen er uregelmaessig vinkelret pa aftastnings-
retningen. Den minder om en slebet overflade, se ne-
denfor. Idet type D bedre efterligner et virkeligt male-
emne giver kontroller med type D normaler et mere
retvisende billede af hvordan ruhedsmaleren aftaster
en reel overflade.

Type D normaler er dyrere end type C normaler, sa der-
for veelger mange virksomheder at kgbe type C norma-
ler frem for type D.
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Der findes forskellige typer af ruhedsnormaler, som
er opdelt efter hvordan deres overflade ser ud, og
hvad de kontrollerer. De hyppigst anvendte typer er
angivet i boks 1.

Ruhedsnormaler fremstilles for det meste i haerdet
rustfrit stal eller glas. Ruhedsnormaler af glas er de
mest stabile og holdbare men ogsa de dyreste.

Som det fremgar af billederne i boks 1, sa er det kun
et bestemt omrade af ruhedsnormalen, som har den
gnskede ruhedsveaerdi. Disse maleomrader er normalt
markeret med en boks eller placeret mellem to sand-
blaeste omrader.

| naeste afsnit vil vi se neermere pa hvordan ruheds-
normaler anvendes til prgvning af ruhedsmaleren.
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3.3 Prgvning af taktil ruhedsmaler
Det er vigtigt Iebende at kontrollere, at ruhedsmale-
ren maler palideligt og korrekt. Dette gg@res ved brug
af de fgr omtalte ruhedsnormaler.

En prgvning kan udfgres med én eller flere ruhedsnor-
maler. Benyttes én ruhedsnormal betyder det, at ru-
hedsmaleren kun er kontrolleret lige omkring den pa-
geldende ruhedsveerdi. Anvendes f.eks. en
ruhedsnormal med Ra = 1,2 um, sa kan man kun vaere
sikker pa at ruhedsmaleren maler palideligt umiddel-
bart teet pa denne Ra-veerdi.

Ruhedsmalere er almindeligvis stabile instrumenter,
som ikke andrer sig sa meget over tid. Dog kan an-
vendelse og forkert handtering give anledning til, at
ruhedsmaleren maler anderledes. Isaer kan tasten
blive beskadiget ved forkert handtering. Derfor er det
vigtigt, at prgvning udfgres regelmaessigt, f.eks. én
gang om maneden. Men dette afhanger helt af, hvor
meget ruhedsmaleren benyttes, og hvor mange for-
skellige operatgrer som benytter ruhedsmaleren.

Ved en prgvning fglges den samme maleprocedure
hver gang. Prgvning af en ruhedsmaler indebaerer
blandt andet:

e Maleindstillinger kontrolleres

e Kontrol af tastspids

e Aftastning af en ruhedsnormal

e Udregning af en kalibreringsfaktor

e Vurdering af maleresultatet for at bestemme om
ruhedsmaleren kan benyttes som hidtil

De enkelte trin gennemgas i de fglgende afsnit.

3.3.1 Indstilling af taktil ruhedsmaler

Inden en prgvning af ruhedsmaleren er det vigtigt at
kontrollere, at ruhedsmalerens indstillinger er sat
korrekt. De vaesentligste indstillinger som bgr kon-
trolleres ses i boks 2.

Boks 2: Indstillinger for taktil ruhedsmaler

Indstillinger som skal kontrolleres inden en aftastning
eller prgvning:

As/Ls filter

As kortbglgefilteret kaldes oftest Ls i indstillingerne.
Tjek at filteret er sldet til, og at det er sat til den rette
vardi som er defineret i DS/I1SO 2374.

| de fleste tilfeelde skal man benytte Ls = 2,5 um.

Ac/Lc cut-off filter

Cut-off filteret Ac kaldes oftest Lc i indstillingerne. Tjek
at filteret et slaet til, og at det er sat til den rette veerdi,
som er defineret i DS/ISO 4288 (se ogsa Tabel 1).

| de fleste tilfeelde skal man benytte Lc = 0,80 mm.

Ved nogle ruhedsmalere indstiller man stgrrelsen af
filtrene ved at angive forholdet mellem Lc og Ls.

0,80 mm 0,08 mm
= = I = 300

T 25um  0,0025mm

F.eks. LC/Ls

Evalueringslaengde, In

Evalueringslaengden angiver leengden af den profil, som
ruhedsparametrene skal beregnes ud fra. Evaluerings-
leengden bestemmes ud fra valget af Lc. Det fremgar i
DS/1SO 4288 (se ogsa Tabel 1).

| de fleste tilfeelde er Lc = 0,80 mm, og ifglge Tabel 1
skal derfor benyttes In = 4,0 mm. Ved de fleste ruheds-
malere angives In dog som antallet af Lc (Ir). Dvs. N = 5.

Forstzaerkningstrin

| indstillingerne vil forstaerkningstrinnet oftest hedde
”"Measuring range” eller blot “Range”. Tjek at det rette
forstaerkningstrin er sat til. Det rette forstaerkningstrin
er det, som ruhedsmaleren er blevet eksternt kalibre-
ret i, hvilket fremgar af kalibreringscertifikatet.

Mange benytter forstaerkningstrin “Auto”. Bemaerk:
ikke alle ruhedsmalere giver operatgren mulighed for
at vaelge forstaerkningstrin.

Malehastighed

Det anbefales, at aftaste overflader med en hastighed
pa 0,5 mm/s. Dette kan kun indstilles ved nogle ruheds-
malere.
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Forstaerkningstrin

En af de omtalte indstillinger for en ruhedsmaler er
dens forstaerkningstrin. Forstaerkningstrinnet bestem-
mer, hvor meget tastspidsen maksimalt kan bevaege
sig op og ned, ndr den skal fglge overfladens topo-
grafi. Dette kaldes for dynamikomrdadet. Derudover
bestemmer forstraekningstrinnet oplgsningen af pro-
filen.

| ruhedsmalerens manual vil man kunne laese hvilken
oplgsning og dynamikomrade et givent forstaerk-
ningstrin giver. | manualen vil forstaerkningstrinnet
oftest std beskrevet under "range”.

Eksempel: Hvis man skal aftaste en meget glat over-
flade, vil man typisk veaelge et lille forstaerkningstrin.
Et lille forsteerkningstrin resulterer i en hgj oplgsning.
Men samtidig vil dynamikomradet veere lille, sa ta-
stens bevaegelse vertikalt er begraenset. Hvis den be-
nyttede ruhedsmaler f.eks. er en Mitutoyo SJ-210, er
det mindste forstaerkningstrin, som kan veaelges, pa 25
um. Ifglge manualen giver dette forstaerkningstrin en
oplgsning vertikalt (hgjden) pa 0,002 um. Dog vil ta-
sten kun kunne bevage sig op og ned indenfor 25 um.

Skulle man i stedet male pa en overflade, som er vae-
sentligt mere ru end i ovenstdende eksempel, kan
man risikere at tasten ikke ville kunne bevaege sig til-
straekkeligt op og ned til at kunne fglge overfladens
topografi. Derfor vaelger mange at indstille ruhedsma-
leren til forstaerkningstrin “auto”, hvor udstyret selv
veaelger det rette forsteaerkningstrin i forhold til over-
fladens topografi. Dette medfgrer dog, at man ikke
ved, hvilket forstaerkningstrin ruhedsmaleren har be-
nyttet, og derfor ikke kender oplgsningen.

3.3.2 Kontrol af tastspids

Forud for en prgvning er det en god vane at under-
spge tastspidsen i et optisk mikroskop. Derved vil man
opdage, hvis spidsens form er beskadiget, eller om
spidsen er beskidt. En beskidt tastspids kan resultere
i fejlagtige malinger, eller skidtet kan afsaettes pa ma-
leemnet. Hvis tastspidsen er beskidt, kan den renses
med trykluft. Dog er det vigtigt, at man ikke benytter

for hgjt tryk, da man sa kan risikere at blaese tastspid-
sen ind i huset. Pa Figur 7 ses et eksempel pa en tast-
spids med skidt pa spidsen.

Figur 7: Eksempel pG en beskidt tastspids. Skidtet sid-
der lige pd spidsen og kan derfor pdvirke ruhedsmalin-
gen. Sammenlign evt. med tastspidsen pG Figur 3.

3.3.3 Kalibreringsfaktor

| industrien benyttes type C ruhedsnormaler til prgv-
ning af ruhedsmalere. Type C ruhedsnormalen er god
til at kontrollere om ruhedsmaleren aftaster og be-
regner ruhedsparametre, sasom Ra, Rz og RSm, kor-
rekt.

En type C ruhedsnormal skal minimum aftastes 12
gange jeevnt fordelt pa normalen ifglge DS/ISO 5436-
1. Derudover skal man undga fejl og ridser i overfla-
den.

Hvis man kun er interesseret i, at ruhedsmaleren be-
regner Ra-vaerdien korrekt, kan man satte den til at
beregne Ra-vaerdien for alle 12 profiler. Derefter ta-
ges gennemsnittet. Den malte gennemsnitlige Ra-
veerdi sammenlignes sd med den Ra-vardi som er an-
givet i kalibreringscertifikatet for ruhedsnormalen.
Dette ggres ved at udregne en kalibreringsfaktor
(mere herom i ”Al — Introduktion til malinger” [2]):

Ligning 1:
Ra fra kalibreringscertifikat
Malt Ra

Kalibreringsfaktor =
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Resultatet af prgvningen af ruhedsmaleren er denne
kalibreringsfaktor. Den fundne kalibreringsfaktor skal
dernaest benyttes til at korrigere fremtidige malinger,
derved sikres palidelige malinger:

Ligning 2:

Korrigeret Ra = Kalibreringsfaktor - Malt Ra

Herved sikres, at fremtidige malinger er palidelige,
idet de kan korrigeres med kalibreringsfaktoren.

Det er her vigtigt at understrege, at man ikke skal ju-
stere ruhedsmaleren ind i forhold til prgvningens re-
sultat. Lige sa snart ruhedsmaleren justeres, vil den
male anderledes, og man vil miste historikken pa ud-
styret. Derudover vil man ikke leengere kunne bruge
de malevaerdier, som er angivet i kalibreringscertifi-
katet. Lees mere om justering i afsnit 5.2.1.

3.3.4 Vurdering af prevningens resultat

Det er en god ide at satte nogle acceptgraenser for,
hvor stor en afvigelse der kan tolereres mellem ru-
hedsvardien for ruhedsnormalen og visningen pa ru-
hedsmaleren. Derved er det let for operatgren at fast-
leegge, om ruhedsmaleren leverer malinger af
tilstraekkelig kvalitet. Disse graenser kan for eksempel
saettes ud fra kundens krav til ruhedsmalingens ngj-
agtighed og pracision.

| de tilfeelde, hvor prgvningen viser, at ruhedsmaleren
ikke overholder de fastlagte krav og graenser, skal ru-
hedsmaleren kalibreres. Kalibreringen kan som regel
fastlaeegge om det er tasten, de elektriske komponen-
ter, eller noget andet, som har a&ndret sig. Mere om
kalibrering i afsnit 5.2.

Viser prgvningen derimod, at ruhedsmaleren overhol-
der de fastlagte graenser, kan den benyttes til maling
af ukendte overflader.

3.4 Maling med taktil ruhedsmaler

| DS/ISO 4288 findes der regler for, hvordan overfla-
der skal aftastes. Blandt andet skal det sikres, at over-
fladen aftastes, sdledes sa de stgrste hgjdeveerdier
for ruhedsparametre Ra og Rz fas. Dette opnas ved at
benytte en maleretning, som er vinkelret pa mgnstret
pa overfladen. For en sleben overflade vil man f.eks.
skulle méle pa tveers af slibesporene.

Malingerne skal udfgres pa den del af emnets over-
flade, hvor de mest kritiske veerdier kan forventes, el-
ler omrader som er kritiske for emnets anvendelse.
Dette kan evalueres ved visuelt at undersgge overfla-
den inden maling.

Derudover skal aftastningerne foretages jeevnt fordelt
pa overfladen, s3 man opnar et sa reprasentativt bil-
lede af overfladen som muligt.

Antallet af aftastninger, som skal foretages pa et
emne, skal vurderes i forhold til den gnskede palide-
lighed af malingen og i forhold til omkostningerne. Jo
flere aftastninger der foretages, jo bedre kan man af-
ggre om overfladen opfylder kravene, og jo mindre er
usikkerheden pa ruhedsparameterens middelvaerdi.
Men at foretage mange aftastninger er ogsa omkost-
ningstungt.

| DS/ISO 4288 er saledes angivet en 16 %-regel, som
er en acceptregel. Denne regel er omtalt i kompendiet
”G2 — Ruhed” i boks 7. | praksis betyder reglen at hvis
man foretager seks aftastninger af overfladen sa ma
maksimalt én maling ligge udenfor den acceptgraense
man har fastlagt:

6 malinger

100 -16 = 1 maling

6 malinger - 16 % =

Valger man at foretage tre malinger, ma ingen af de
tre malinger ligge udenfor acceptgranserne. Hvis én
af malingerne ligger udenfor, ma man foretage yder-
ligere malinger for at sikre at 16 %-reglen er over-
holdt.
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16 %-reglen ma kun benyttes, hvis andet ikke er angi-
vet i kundens specifikationer.

I afsnit 4 vil vi opstille et eksempel pa et usikkerheds-
budget for maling af en staloverflade med en taktil ru-
hedsmaler. Men fgrst vil de relevante ISO GPS-stan-
darder blive introduceret.

3.5 Relevante ISO GPS-standarder

| Ipbet af afsnit 3 er allerede omtalt en del 1ISO GPS-
standarder. De opsummeres i dette afsnit.

DS/I1SO 3274: Beskriver opbygningen og de enkelte
delkomponenter i en taktil ruhedsmaler. Derudover
angives hvilket As filter, som skal benyttes for en given
tastspids radius.

DS/ISO 4288: Regler for méling med taktile ruhedsma-
lere og angivelser af hvilket cut-off filter, Ac, som skal
benyttes for en given overflade.

DS/I1SO 5436-1: Beskriver de forskellige typer af ru-
hedsnormaler, og hvordan de skal aftastes.

4 Usikkerhedsbudget for
en taktil ruhedsmaling

| dette afsnit vil vi gennemgad et eksempel pa, hvordan
man kan opstille et usikkerhedsbudget for en ruheds-
maling foretaget med en taktil ruhedsmaler.

En kunde har specificeret, at du skal slibe en rustfri
stalplade med korn 320. Specifikationerne for ruhe-
den af pladen siger, at slutresultatet for pladen skal
have en Ra < 0,65 um. Men er denne specifikation
overholdt, eller skal du blive ved med at slibe overfla-
den?

faet den gnskede ruhed, males pladen 12 forskellige
steder jeevnt fordelt pa overfladen og i en retning vin-
kelret pa slibesporene, sdledes sa DS/ISO 4288 er
overholdt. Resultatet af de 12 malinger ses i Tabel 2.
Gennemsnittet af de 12 malinger er 0,625 pm, men
for at kunne afggre om specifikationen er overholdt,
skal usikkerheden pa malingen bestemmes.

| det fglgende er maleteknikkens sekstakkede stjerne
(fra A1 — Introduktion til malinger [2]) benyttet til at
identificere de mulige kilder til maleusikkerhed. Disse
kilder indgar i usikkerhedsbudgettet. Ud over at iden-
tificere kilderne har vi ogsa estimeret, hvor meget de
enkelte kilder bidrager til usikkerheden.

4.1 Maleemne

Maleemnet er en rustfri stalplade som er slebet med
korn 320. Ruheden kan variere fra sted til sted, hvilket
giver anledning til en spredning i de malte Ra-veerdier.
Spredningen er beregnet som standardafvigelsen.
Dens st@rrelse er vist i Tabel 2, hvor den beregnede

Tabel 2: 12 mdlinger foretager jeevnt fordelt pd en
rustfri stalplade som er slebet med korn 320.
Malt Ra
0,620
0,623
0,584
0,619
0,641
0,576
0,680
0,677
0,638
0,574
0,622
0,643
Middelvaerdi, Ra 0,625
Standardafvigelse, s(Ra) 0,035
Standardusikkerhed,

— 0,010
Du benytter en taktil ruhedsmaler til at male ruheden u(Ra)
af stélpladen. For at sikre at stélpladens overflade har
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standardusikkerhed ogsa fremgar. Da maleusikkerhe-
den er beregnet ud fra statistik, er det en type A usik-
kerhed. Selve beregningen af usikkerheden kan ses i
appendikset.

4.2 Ruhedsnormal (reference)
Ruhedsmaleren har vaeret til kalibrering hos et akkre-
diteret laboratorie. Kalibreringen foregar ved, at ru-
hedsmaleren maler pa ruhedsnormaler med forskellig
Ra-veerdi (se afsnit 5.2). Det akkrediterede laborato-
rie har udstedt et kalibreringscertifikat, hvor det
fremgar, hvilken gennemsnitlig Ra-veerdi ruhedsmale-
ren har malt pa de enkelte normaler.

Den ene ruhedsnormal har en nominel Ra-veaerdi pa
0,6 um. Da denne Ra-veerdi er teet pa kundens gn-
skede Ra, benyttes resultaterne fra maling pa denne
ruhedsnormal.

Det akkrediterede laboratorie har malt den pageel-
dende ruhedsnormal til at have:

Ra(reference) = 0,604 um med en ekspanderet usik-

kerhed (k=2) pa 2,5 %. Dvs. den ekspanderede usik-

kerheden pa referencemalingen er for k=2:

0,604 um
100

Den usikkerhed som skal indsaettes i standardusikker-

U(Ra(reference)) = -2,5=0,015 um

heden er for k=1, dvs.

U(Ra(reference
u(Ra(referenCe)) — ( ( ]; ))
0,015 pm
=—— —=00075um

Nar det akkrediterede laboratorie benytter ruheds-
maleren til at male pd samme ruhedsnormal maler
den:

Ra(certifikat) = 0,593 um med en ekspanderet usik-
kerhed + 0,024 um. Sa usikkerheden pa Ra(certifikat)
er 0,024 um/2 =+ 0,012 um.

Ved modtagelse af kalibreringscertifikatet kan du be-
regne en kalibreringsfaktor (omtalt i A1 — Introduk-
tion til malinger [2]):

Ligning 3:

_ Ra(reference) 0,604
" Ra(certifikat) 0,593

= 1,02

Nar kalibreringsfaktoren ganges pa ruhedsmalingen,
vil malingen korrigeres, sa en mere korrekt og sporbar
ruhedsvaerdi opnas.

Usikkerheden pa kalibreringsfaktoren beregnes ved
brug af regnereglerne for usikkerhed. Se kompendiet
”A3 — Introduktion til usikkerhedsbudgetter” i boks 6
[3]:

Generelt:
Funktion y = %

. u(@\? | [(u®))?
Usikkerhed u@) =y- (T) + (T)

| dette tilfeelde anvendes funktionen fra Ligning 3:

k = Ra(reference)

Funktion = —
Ra(certifikat)

Usikkerhed u(k) =

. .j<u(Ra(reference)))2 N (u(Ra(Certifikat)))2

Ra(reference) (Ra(certifikat))
02 (0,0075)2 . (0,012)2 0004
o 0,604 0,593/

Bemaerk at kalibreringsfaktoren og dens usikkerhed

er enhedslgs.

4.3 Ruhedsmaler (maleudstyr)
| dette eksempel medtages maleusikkerhed fra ru-
hedsmalerens oplgsning og drift.
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Boks 3: Drift (misvisning)

Instrumenters drift er en Igpbende @&ndring over tid i
den talveerdi, som maleudstyret viser. Driften kan
opstda pad grund af andringer i maleudstyrets
egenskaber.

Ruhedsmalere kan drive med tiden. For at sikre at man
har styr pa, hvor meget ruhedsmaleren er drevet, skal
den regelmaessigt sendes til kalibrering hos et
kalibreringslaboratorie, eller man skal kalibrere den
internt med en ruhedsnormal.

Nedenfor ses et eksempel pa registrering af
kalibreringer over tid. Hver gang ruhedsmaleren har
veaeret til ekstern kalibrering, er den malte Ra og
standardusikkerheden (k=1) indfgrt pa grafen. Det ses,
at der ikke er en linezer tendens i driften. F.eks. at Ra-
veaerdien stiger en smule ved hver kalibrering.

Dog er der en lille @ndring fra ar til ar, men indenfor
standardusikkerheden, og derfor maler
ruhedsmaleren fortsat palideligt. Den lille andring i
den malte Ra, g@r at der kommer en ekstra kilde til
maleusikkerhed. | dette tilfaelde estimeres det, ud fra
forskellene i Ra fra ar til ar, at det giver en usikkerhed

pa 1 %.

Historik pa ruhedsmaler kalibreringer

(Ra=0,6 um)
0,65
0,63
T 061 * %
2 0,59 * * %
&
0,57
0,55
N N N N N N N
o o o o o o o
= = = = = = =
w B [¢)] ~ oo o

wn
Ar for ekstern kalibrering

Ruhedsmalerens oplgsning findes i manualen til at
vaere pa 0,001 um.

Ligesom i kompendiet "A3 — Introduktion til usikker-
hedsbudgetter” [3] behandles usikkerheden fra op-
Igsningen som en rektanguler fordeling (se afsnit
4.7):

Ligning 4:

0,001 pm

= 0,0003 um
243 .

u(oplgsning) =

Drift omtales i kompendiet “Al — Introduktion til ma-
linger” [2]. Den giver anledning til en misvisning pa
maleudstyret over tid. Driften for din ruhedsmaler er
fundet ved at kigge pa kalibreringshistorikken, se boks
3. Ud fra den kan man estimere hvor meget ruheds-
maleren driver med tiden. Driften er estimeret til at
vere 1 %.

4.4 Malemiljo

Generelt er ruhedsmalinger relativt upavirket af den
absolutte temperatur. Det har altsa ikke den store be-
tydning, om man maler i et rum med temperatur 20
°C eller 25 °C, da leengdeskalaen som ruhed males pa
er sd lille. Men &ndring i temperaturen under en ma-
ling kan have betydning. Derfor foretages malingerne
i et klimastyret lokale.

De stgrste miljgkilder til maleusikkerhed kommer fra
vibrationer og elektrisk stgj. Disse kilder skal derfor
helst undgas. Men idet de ikke kan undgas fuldstaen-
digt, kan man estimere stgrrelsen af vibrationer og
elektrisk stgj ved at male pa et planglas. Mere herom
i afsnit 5.2. Resultatet af 12 malinger foretaget
samme sted pa planglasset er Ra = 0,009 um. Denne
Ra er et udtryk for baggrundsstgjen. Denne usikker-
hed behandles ogsa som rektanguleaert fordelt:

Ligning 5:
0,009 pm
2V3

Dele af baggrundsstgjen kommer fra selve ruhedsma-

u(baggrundsstgj) = = 0,003 um

leren, men i dette tilfaelde er dette bidrag tillagt mil-
jokilden.

4.5 Operator

Maleusikkerheden stammende fra operatgren er un-
dersggt ved intern at lade de forskellige operatgrer
male pa den samme ruhedsnormal med ruhedsmale-
ren. De forskellige malingers standard afvigelse,
s(Ra), er dernzest beregnet. Herfra er standardusik-
kerheden, u(Ra), beregnet (ligesom i appendikset).
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| dette tilfaelde gnsker vi at beregne den relative usik-
kerhed. Den findes ved at tage forholdet mellem stan-
dardusikkerheden og den gennemsnitlige malte veerdi
u(Ra)
Ra

Ved denne undersggelse finder man en relativ usik-

kerhed pa 3 %. Denne kilde til usikkerhed kunne ogsa
betegnes som reproducerbarhed (se Al — Introduk-
tion til malinger [2]).

4.6 Malemetode

Tastspidsens geometri (radius og keglevinkel) pavir-
ker den profil, som ruhedsmaleren maler (omtalt i af-
snit 3.1.2). Dette giver anledning til en maleusikker-
hed. Men idet profilen filtreres med et As filter, som

fierner de bglger, som er mindre end 2,5 um, sa anta-
ger vi, at bidraget er sa lille, at det kan negligeres.
Dette kan dog kun antages, hvis tastspidsen fungerer
korrekt og ikke er beskadiget eller beskidt.

Kilderne til usikkerhed, som er beskrevet ovenfor,
indfgres i usikkerhedsbudgetter ved at opstille en mo-
delfunktion for malingen. Dette g@res i naeste afsnit.

4.7 Usikkerhedsbudgettet

Pa Figur 8 ses usikkerhedsbudgettet for ruhedsmalin-
gen. Til opstilling af usikkerhedsbudgettet og bereg-
ningerne er brugt regnearket "A4 - Usikkerhedsbud-
get regneark” [5].

metrologi.dk - Usikkerhedsbudget

Felter med bla skrift udfyldes af brugeren

Maling af Ra med taktil ruhedsmaler

i|Malestarrelse (enhed) Fordeling X; u(x;) ui(y)
1|Maleemne - Gennemsnitlig Ra (um) Normal 0.625 0.01 0.0102
2|Reference - Kalibreringsfaktor k (relativ) Normal 1.02 0.0237 0.0148125
3|Méleudstyr - Instrument oplesning (um) Rectangular 0| 0.0002887| 0.000288675
4|Miljo - Baggrundsstej (um) Rectangular 0| 0.0025981| 0.002598076
5|Maleudstyr - Drift (relativ) Normal 0 0.01 0.00625
6| Operatar (relativ) Normal 0 0.03 0.01875
7
8
9
10
11
12
13
14
15
y [Ra_korrigeret (um) Normal 0.6375| 0.0268497
Conf. level = 95.45% k = 2.0000
DFM-GUM ver. 2 2a Result = 0.638 U= 0.054

Model: Y =(Xo+Xs+Xs)*X;+Xa+Xs

Figur 8: Eksempel pd et usikkerhedsbudget for en ruhedsmdling udfgrt med en taktil hdndholdt ruhedsmdler pd en slebet
stdlplade. Fglgende regneark er benyttet: A4 - Usikkerhedsbudget regneark”. X1, X2 osv. i modellen henviser til reekke-

numrene i fgrste sgjle.
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Modelfunktionen er fglgende:

Ra(korrigeret) =

((k + drift + operatgr) - Ra) + oplgsning
+ baggrundsstgj

Modelfunktionen er indsat i regnearket, og ses ne-
derst pa Figur 8. Ra(korrigeret) er Ra-veerdien efter
den er korrigeret med kalibreringsfaktoren.

De enkelte variable i modelfunktionen gennemgas ne-
denfor.

k:

Kalibreringsfaktoren ganges pa den malte Ra, og er
saledes et relativt bidrag. Dvs. den relative usikkerhed
skal findes. Dette ggres ved at beregne, hvor stor en
del u(k) udggr af k:

k 0,024
u(k relativ) = # = 1—02

Dette svarer til en relativ usikkerhed pa 2,4 %.

=0,0237

| usikkerhedsbudgettet er indsat k = 1,02 og u(k) =
0,047 (relativ og derfor enhedslgs). Usikkerheden pa
k kan behandles statistisk, og er saledes en type A
usikkerhed. Vi antager at k er normalfordelt, se 3.
sgjle pa Figur 8. En normalfordeling ses pa Figur 9 (a).

Du kan lzese mere om fordelinger i kompendiet "A5 —
Maleusikkerhed og overholdelse af tolerance” [6].

Drift:

Driften ses som et relativt bidrag og ganges derfor pa
den gennemsnitlige Ra.

| usikkerhedsbudgettet er indsat drift =0 og
u(drift) = 0,01. Nar driften saettes til 0, antager vi at
driften ikke pavirker den Ra som males, idet der er ta-
get hgjde for driften ved korrektionen med kalibre-
ringsfaktoren. Driften vil dog stadig give anledning til
en usikkerhed pa malingen.

(a) Sandsynlighed

s Ruhed, Ra
q

(b) Sandsynlighed
A

a;=0,0005 um a,=0,0005 um

> Ruhed, Ra

|

a;+a, =0,001 um

Figur 9: Sandsynlighedsfordelinger for at madle en given
talveerdi. (a) Normalfordeling, (b) rektanguleer forde-
ling.

Operatgr:

Operatgren bidrager med en relativ usikkerhed pa 3
%, og derfor ganges dette bidrag pa den gennemsnit-
lige Ra.

| usikkerhedsbudgettet er indsat operatgr =0 og
u(operatgr) = 0,03. Ved den interne undersggelse
af operatgr malingerne fandt man at maleveaerdierne
I8 bade over og under den nominelle Ra for ruheds-
normalen. Derfor pavirker operatgren ikke den malte
Ra i nogen bestemt retning, og seettes operatgr = 0.
Derimod giver operatgrbidraget anledning til en usik-
kerhed pa malingen.

Ra:

Den malte gennemsnitlige Ra indsaettes som normal-
fordelt, idet det er en type A usikkerhed. Talveaerdi og
usikkerhed ses i Tabel 2.

Oplgsning:

Oplgsningens talvaerdi szettes til 0 da den ikke pavir-
ker den Ra som ruhedsmaleren maler, men udeluk-

kende bidrager til usikkerheden pa ruhedsmalingen.
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Dette er en type B usikkerhed, idet vi ikke kan be-

handle den med statistiske metoder. Som omtalt be-
handles denne usikkerhed som rektangulzert fordelt
(Figur 9 (b)), og usikkerheden blev fundet i Ligning 4.

Dog beregner regnearket pa Figur 8 automatisk usik-
kerheden ud fra den fordeling man har valgt. Sa man
behgver kun szette greenserne for den rektangulaere

fordeling ind, og angive at det er en rektangulzer for-
deling. Graensen er = 0,0005 um, idet hele intervallet
er 0,001 um, se Figur 9 (b).

Baggrundsstgj:

Som beskrevet anses baggrundsstgjen ogsa for at
veere rektangulzer fordelt, derfor indszettes graen-
serne + 0,0045 pum, og samme usikkerhed som be-
regnet i Ligning 5 fas.

Maleresultatet
Maleresultatet for den malte Ra for stalpladen er:
Ra = 0,64 + 0,05 pm

Ra kan saledes have en vardi fra mellem 0,59 til 0,69
um. Ud fra disse malinger er det derfor svaert praecis
at afggre om Ra < 0,65 um, pa grund af usikkerhe-
den.

Man kunne derfor vaelge at fortseette med at slibe
stdlpladen, eller man kunne forsgge at dykke ned i
usikkerhedsbudgettet for at identificere de stg@rste
kilder til usikkerhed.

I 6. spjle, benaevnt u;(y), ses de individuelle usikker-
hedsbidrag. De fortaeller hvor meget den enkelte
usikkerhedskilde bidrager til usikkerheden pa Ra. Det
ses at kalibreringsfaktoren (2), spredningen i Ra-ma-
lingerne pa selve stalpladen (1), og operatgren (6) bi-
drager mest til usikkerheden.

Bidrag fra selve instrumentet — oplgsning og drift —
har derimod ikke en lige sa stor betydning. Sa at
kgbe en ny ruhedsmaler med en bedre oplgsning vil
ikke ngdvendigvis resultere i malinger med en lavere
usikkerhed. | stedet kunne man valge at benytte et

kalibreringslaboratorie, som kan udfgre kalibrerin-
gen med en mindre usikkerhed. Derved vil usikkerhe-
den pa kalibreringsfaktoren mindskes. Eller man
kunne sikre sig at de forskellige operatgrer kender
den rette maleprocedure for ruhedsmaling, og der-
ved kunne der opnas en mindre spredning pa male-
verdierne i naeste interne sammenligning.

| dette tilfeelde ville man nok for at vaere pa den sikre
side slibe stalpladen lidt mere, ogsa male en gang til
for at verificere at Ra < 0,65 um.

5 Akkrediteret kalibrering
af taktil ruhedsmaler og
ruhedsnormal

Den akkrediterede kalibrering af ruhedsmaler og ru-
hedsnormal sikrer palidelighed af de malinger, som
udfgres med udstyret. Derudover sikrer kalibrerin-
gen, at der er sporbarhed til meteren. Mere herom i
afsnit 5.3.

I de felgende afsnit beskrives et eksempel pa, hvordan
henholdsvis en ruhedsmaler og en ruhedsnormal kali-
breres hos et akkrediteret laboratorie.

5.1 Kalibrering af ruhedsnormal

Nar en virksomhed sender sin ruhedsnormaler til ka-
librering hos et akkrediteret laboratorie, sikres det at
ruhedsnormalen er sporbar til Sl-enheden for lengde;
meter. Nar denne ruhedsnormal s@ benyttes til en
prevning/kalibrering af virksomhedens ruhedsmaler,
er ruhedsmaleren saledes ogsa sporbar til meteren.

Ud over at sikre sporbarhed til de malinger, man fore-
tager med ruhedsmaleren, sa er en ekstern kalibre-
ring ogsa en god made at fa kontrolleret, at ruheds-
normalen er i god stand, og at den stadig besidder den
ruhedsveerdi, som man forventer.
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Boks 4: Fritastinstrument
Fritastinstrumenter har ingen slebesko. De har kun en
tastspids, som fglger overfladens topografi. | stedet for
sleebeskoen holdes der hele tiden styr pa, hvordan ta-
sten bevaeger sig hen over overfladen ved bade at male
tastens vertikale (z) og horisontale (x) position. Derved
opsamles en raekke (x,z) punkter, som tilsammen udggr
profilen. Tastens bevaegelse males enten med laserin-
terferometri, glaslineal eller piezo styring. Dette ggr, at
fritastinstrumentet har en bedre oplgsning end hand-
holdte ruhedsmalere.

Da fritastinstrumentet ikke har en slaebesko, kan det
benyttes til bade at male form, bglgethed og ruhed af
et maleemne. Derudover kan det benyttes til at male
ruheden af emner, som ikke er plane. F.eks. ruheden af
en kugle.

Fritastinstrumenter er saedvanligvis stationaere instru-
menter, hvilket ofte er en ulempe i produktionen, da
det mindsker fleksibiliteten. Derudover er fritastinstru-
mentet mere vibrationsfglsomt end handholdte ru-
hedsmalere. Til gengaeld er baggrundsstgjen for fri-
tastinstrumenter ca. 5 gange lavere end for
handholdte ruhedsmalere, hvilket betyder at glattere
overflader kan males [6].

Det akkrediterede laboratorie benytter ikke en hand-
holdt ruhedsmaler til at kalibrere ruhedsnormalen. |
stedet benyttes et sakaldt fritastinstrument, ogsa kal-
det et profilometer. Fritastinstrumenter kan ud over
at male ruheden af overfladen ogsa male emnets
form. Mere om fritastinstrumenter i boks 4.

Fgr kalibrering af ruhedsnormalen renses den med
ikke-fnuggende papir, f.eks. linsepapir, vaedet i rense-
benzin. Dernaest undersgges ruhedsnormalens til-
stand med et optisk mikroskop. | mikroskopet er det
muligt at se, om ruhedsnormalen har ridser og huller
i ruhedsmgnstret. Hvis der er for mange ridser og hul-
ler, vil overfladen ikke lzengere have den gnskede ru-
hedsverdi, og ruhedsnormalen skal kasseres. Ser ru-
hedsnormalen derimod ud til at veere i god stand, kan
selve kalibreringen pabegyndes.

Ruhedsnormalen males med fritastinstrumentet 12
forskellige steder jeevnt fordelt pd maleomradet. Rid-
ser og huller i overfladen undgas.

For hver af de 12 profiler beregnes de relevante ru-
hedsparametre, f.eks. Ra og Rz. Dernzest tages et gen-
nemsnit, og maleusikkerheden pa gennemsnittet be-
regnes via usikkerhedsbudgettet. Resultaterne
angives i et kalibreringscertifikat, som virksomheden
far retur sammen med ruhedsnormalen.

Virksomheden kan sa konstatere om ruhedsnorma-
lens kvalitet stadig er acceptabel, og om ruhedsvaer-
dien er intakt.

5.2 Kalibrering af handholdt ru-
hedsmaler

Sendes en ruhedsmaler til kalibrering hos et akkredi-

teret laboratorie, vil de normalt kontrollere, at ru-

hedsmaleren og dens mest kritiske dele fungerer, som

de skal.

Derudover vil ruhedsmalerens palidelighed undersg-

ges ved én eller flere ruhedsvardier. Det vil sige, at

ruhedsmaleren maler pa én eller flere ruhedsnorma-
ler.
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Fgr kalibrering undersgges tastspidsen i et optisk mi-
kroskop for at kontrollere, at formen er som den skal
veere. Ydermere kan man se om tastspidsen er be-
skidt. Viser tastspidsen sig at vaere beskidt, kan den
renses med trykluft.

Baggrundsstgj

Ruhedsmaleren har en baggrundsstgj, som stammer
fra vibrationer i de elektriske og mekaniske dele i ru-
hedsmdleren. Baggrundsstgjen kan ikke undgas, og
alle malte profiler vil veere overlejret med denne bag-
grundsstgj. Derfor er det vigtigt at have en ide om
stgrrelsen af ruhedsmalerens baggrundsstgj, da det
er med til at definere, hvor sma ruheder man kan
male.

Hvis overfladen er glattere end baggrundsstgjens vi-
brationer, vil man kun male denne stgj og ikke den
faktiske overflades topografi.

Baggrundsstgjen males typisk ved hjelp af et plan-
glas. Et planglas er en tyk glasplade, som er meget
plan og glat. Ved at lade ruhedsmaleren male plan-
glasset f.eks. 10 gange pa den samme position far
man en ide om baggrundsstgjens stgrrelse. Bag-
grundsstgjen kan udtrykkes som f.eks. en Ra eller en
Rz veerdi.

Som en tommelfingerregel bgr man kun anvende ru-
hedsmaleren til maling af en overflade, hvis bag-
grundsstgjen udggr mindre end 20 % af stgrrelsen af
den malte ruhedsparameter.

Eksempel: Du har en ruhedsmaler med en bag-
grundsstgj pa Ra = 0,02 um. Ruhedsmaleren benyttes
til at male pa et keramisk materiale. Det keramiske
materiale males til at have en Ra = 0,08 um. Hvor stor
en del af den malte Ra-vaerdi udggr baggrundsstgjen?

Ra(baggrundsstgj) 0,02

= . 0/, — 2E0
Ra(malt) 0,08 100% = 25%

Som det ses af beregningen udggr baggrundsstgjen
25 % af Ra-veardien. Det er derfor ikke en god ide at

benytte denne ruhedsmaler til at male pa den kera-
miske overflade. Overfladen er relativt glat i forhold
til ruhedsmalerens baggrundsstgj.

Kalibrering

Selve kalibreringen udfgres med én eller flere ruheds-
normaler med forskellige ruhedsvaerdier.

Hver ruhedsnormal males 12 forskellige steder jeevnt
fordelt pa ruhedsnormalens maleomrade. De aflaeste
ruhedsparametre noteres og angives sammen med
maleusikkerheden i et kalibreringscertifikat.

En ruhedsmaler kan godt male mere ngjagtigt og pree-
cist i et ruhedsomrade frem for et andet. Ruhedsma-
leren kunne f.eks. veere rigtig ngjagtig og preecis ved
Ra omkring 0,2 um men ikke lige sa god ved Ra om-
kring 2 um. En kalibrering, som udfgres med flere ru-
hedsnormaler, vil give virksomheden viden om dette.

Hvis ruhedsmaleren viser sig ikke at male med den gn-
skede ngjagtighed og praecision i det ruhedsomrade,
som den primeert benyttes ved, kan man vealge at ju-
stere ruhedsmaleren.

5.2.1 Justering af en ruhedsmaler

Efter en kalibrering kan det vise sig, at ruhedsmaleren
ikke maler sa ngjagtigt og praecist som gnsket. | sa fald
kan en justering af ruhedsmaleren vaere ngdvendig.
Det kan f.eks. vaere, at der er en forskel pa 20-30 %
mellem, hvad ruhedsmaleren viser, og ruhedsnorma-
lens veerdi.

Ruhedsmaleren har et program, som kan benyttes til
justering. Ved justering maler man fgrst pa en ruheds-
normal, som har en Ra-vaerdi inden for det omrade,
hvor ruhedsmaleren typisk bruges. | kalibreringscerti-
fikatet for ruhedsnormalen fremgar normalens Ra-
veerdi. Denne Ra-veerdi indtastes i ruhedsmalerens
program. Efter indtastningen kontrolleres det, at ru-
hedsmaleren maler ruhedsnormalens vaerdi som gn-
sket.
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Efter justeringen vil den ruhedsveaerdi, som vises pa
displayet, korrigeres i forhold til denne justering. Ju-
steringen andrer saledes den ruhedsvardi, som ru-
hedsmaleren viser. Derfor er det vigtigt at foretage en
ny kalibrering af ruhedsmaleren efter justering. Der-
ved bestemmes igen, hvordan ruhedsmaleren maler
ved forskellige Ra-veaerdier.

Det er imidlertid vigtigt at understrege, at det oftest
er bedst ikke at justere sin ruhedsmaler, da man sale-
des &ndrer hvordan ruhedsméleren maler. Tidligere
kalibreringer og malinger foretaget med ruhedsmale-
ren kan saledes ikke l&engere sammenlignes med nye
malinger.

En anden konsekvens af en justering er, at ruhedsma-
leren indstilles til at male korrekt ved lige den Ra-
vaerdi, som man benyttede til justering. F.eks. Ra=0,2
um. @nskes det ogsa at ruhedsmaleren f.eks. maler
korrekt ved 1,2 um, sa kan justeringen betyde at det
ikke er tilfeldet lengere.

For ikke at miste historikken pa ruhedsmaleren, vil
det i de fleste tilfaelde veere bedre at korrigere ru-
hedsparameterens vaerdi manuelt ved brug af en kali-
breringsfaktor, se afsnit 4.2.

5.3 Sporbarhedskaede for ruheds-
maling

En akkrediteret kalibrering sikrer sporbarhed hele ve-
jen tilbage til meteren. Sporbarhedskaden for en ru-
hedsmaling kan variere alt afhaengig af, hvilket udstyr
som benyttes i de enkelte led i keeden. Pa Figur 10 ses
et eksempel pa en sporbarhedskaede indenfor ru-
hedsmaling.

Meter (m)

Primeer-laser

Interferens
mikroskop

Ruhedsnormal
(type A)

Sporbart
fritastinstrument

Virksomheds
ruhedsnormal

Virksomheds
ruhedsmaler

Figur 10: Eksempel pG en sporbarhedskaede for en ru-
hedsmdaling. De enkelte led er uddybet i teksten.

Sporbarhedskaeden starter med definitionen af
leengde med enheden meter. Meteren er defineret
ved den straekning, som lys tilbagelaegger i Igbet af en
given tid. Meteren er realiseret ved hjzlp af en laser.
Denne laser kaldes for primaer-laseren og befinder sig
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pa et af de nationale metrologiinstitutter. Dette er be-
skrevet mere uddybende i kompendiet "Al — Intro-
duktion til malinger” [2].

Primaer-laseren sammenlignes med en anden sekun-
deer laser. Den sekundaere laser benyttes i et interfe-
rensmikroskop (interferometer). Interferensmikro-
skopet kan med nanometer praecision male lengder
ved hjalp af interferens. Lysinterferens opstar nar to
lysstraler vekselvirker med hinanden.

| 3. og 4. led benyttes interferensmikroskopet til at
male dybden af rillerne i en type A ruhedsnormal (om-
talt i boks 1).

Fritastinstrumentet kalibreres sa ved, at det maler
dybden af rillerne i type A normalen. Herved sikres
sporbarhed til meteren via sammenligningen med in-
terferensmikroskopets dybdemalingerne. Type A ru-
hedsnormalen har normalt riller af forskellig dybde,
sa fritastinstrumentets bevaegelse kan testes i flere
omrader. F.eks. kunne type A normalen have seks ril-
ler i omradet fra 0,1 til 10 pm.

Fritastinstrumenter findes bade hos kalibreringslabo-
ratorier og hos stgrre virksomheder.

| neste led bruges fritastinstrumentet til at kalibrere
virksomhedens ruhedsnormal (arbejdsnormal). Dette
er typisk en type C ruhedsnormal.

| sidste led af keeden benyttes type C ruhedsnormalen
til at kalibrere virksomhedens ruhedsmaler, sa det sik-
res, at den maler palideligt og sporbart. Dog skal det
bemaeerkes, at ruhedsmaleren kun vil veere kalibreret i
omradet lige omkring den ruhedsveerdi, som ruheds-
normalen har.

Derved er sporbarheden sikret fra definitionen af
meteren til selve ruhedsmalingen pa et ukendt
emne.
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6 Opsummering

| dette kompendium introduceres laseren til maling
af ruhed ved brug af taktile handholdte ruhedsma-
lere. Derudover gennemgas et eksempel pa et usik-
kerhedsbudget.

Maleprincippet bag en handholdt ruhedsmaler starter
med tastspidsens bevaegelse hen over prgveoverfla-
den. Dette resulterer i en profil af overfladens topo-
grafi, som efterfglgende filtreres, sdledes at de meget
korte og meget lange komponenter af profilen fjer-
nes. Den tilbagevaerende profil er ruhedsprofilen. Ud
fra ruhedsprofilen beregnes ruhedsparametre sdsom
Ra og Rz.

Ruhedsmalere prgves og kalibreres ved brug af ru-
hedsnormaler, som har en meget veldefineret profil,
og derved en veldefineret ruhedsveaerdi. De hyppigst
anvendte ruhedsnormaler er type C og type D. Ud fra
kalibreringen kan en kalibreringsfaktor beregnes, sa
det sikres, at ruhedsmaleren maler palideligt og spor-
bart.

Til enhver maling skal udarbejdes et usikkerhedsbud-
get. Et eksempel pa et sadant usikkerhedsbudget er
gennemgaet ved brug af maleteknikkens sekstakkede
stjerne.

Sporbarheden af en ruhedsmaling sikres ved at sende
enten ruhedsnormal eller ruhedsmaler til akkredite-
ret kalibrering hos et akkrediteret laboratorie.
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7 Ordliste

Begreb

Baggrundsstgj
Drift
Dynamikomrade

Forstaerkningstrin

Fritastinstrument

GPS

Justering af ruhedsmaler

Kalibrering af ruhedsmaler

Kalibreringsfaktor

Mikrometer, um
Primaerprofil

Prgvning af ruhedsmaler

Ra

Referenceprofil
Ruhed

Ruhedsnormal

Forklaring

Ruhedsmaleren har en baggrundsstgj, som stammer fra vi-
brationer i de elektriske og mekaniske dele i ruhedsmaleren.

Drift i et instrument er en Igbende @&ndring over tid i den tal-
veerdi, som maleudstyret viser. For ruhedsmalere kunne det
veere en malt Ra veerdi af en ruhedsnormal.

Dynamikomradet for en ruhedsmaler angiver det maksimale
interval i hgjden, som ruhedsmaleren kan bevaege sig i.

Forstaerkningstrinnet bestemmer, hvor meget tastspidsen for
en ruhedsmaler maksimalt kan bevaege sig op og ned, samt
hvor fin oplgsningen af profilen er.

Stationaer instrument til maling af form, bglgethed og ruhed.
Kaldes ogsa for et profilometer. Fritastinstrumenter har ikke
sleebesko med datum opretholdes ved at male tastens bevae-
gelse hen over overfladen med laserinterferometri, glaslineal
eller piezo styring.

Geometrisk Produkt Specifikation.

Ved en justering andres den viste vaerdi pa ruhedsmalerens
display saledes sa den stemmer bedre overens med den an-
givne veerdi pa kalibreringscertifikatet. Bemaerk, at historik-
ken derved mistes.

Ved en akkrediteret kalibrering af en ruhedsmaler kontrolle-
res dels, at ruhedsmaleren fungerer korrekt. Derudover un-
dersgges palideligheden af dens malinger.

En kalibreringsfaktor for en ruhedsmaler angiver forholdet
mellem en veardien for en ruhedsnormal fra certifikatet og
den malte veerdi med ruhedsmaleren.

| mikrometer angiver praefikset “mikro” en milliontedel af SI-
enheden "meter”. Skrives ogsa um med det graske symbol
"W’ [my] som angivelse af “mikro”. Dvs 1 um = 0,000001 m

Primaerprofilen fas efter fjernelse af meget korte bglgelaeng-
der fra total profilen ved brug af filtreret As.

Ved en prgvning af en ruhedsmaler kontrolleres dels indstil-
linger og tilstanden af tastspidsen og dels bestemmes kalibre-
ringsfaktoren for ruhedsmaleren.

Ruhedsparameteren Ra angiver den numerisk gennemsnit-
lige hgjdevariation inden for en referencelengde. Se ogsa
”"G2 — Ruhed” [1]

Spor som tastspidsen bevaeges langs. Sporet sikrer en korrekt
referencefgring af tastspidsen over overflader hvor overfla-
den fungere som referencen (datum).

Ruhed er en beskrivelse af hgjdevariationer pa en overflade
set pa en skala af mikrometer.

En ruhedsnormal er et referenceemne, som anvendes til kali-
brering af ruhedsmalere. Den er kendetegnet ved, at dens
overflade har en bestemt ruhedsvaerdi. Se Boks 1.

Afsnit

5.2,4.4

4.3

3.3.1

3.3.1

5.1

5.2.1

3.33

3.1.1

3.3

3.1

3.2
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Begreb Forklaring Afsnit
Ruhedsprofilen beskriver ruhedsdelen af profilen. Den frem-

Ruhedsprofil kommer fra primarprofilen ved at frasortere den mere lang- = 3.1.1
bglgede bglgethed ved brug af filteret Ac.
Maling med en tynd spids (tast), der fgres hen over prgvens

Taktil metode overflade. Spidsen bevaeger sig op og ned i takt med overfla- 1
dens kontur og maler derved a&ndring i hgjde.

Tastsnitinstrument Betegnelse for en ruhedsmaler ifglge 1SO 3274. 3.1

e T?pografi er en overordnet betegnelse for hgjdevariationer 3
pa en overflade.

Total profil I?en total.e profil er (Ije.n malte profil i forhold til referencepro- 31
filen (typisk en ret linje).
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8 Lzeringsudbytte

Efter gennemfgrsel af dette undervisningselement
om maling af ruhed er det malet, at den studerende
kan

1. Beskrive og forsta en taktil ruhedsmaling

2. Forsta de indstillinger, der har betydning for
en taktil ruhedsmaling, sasom valg af filtre
og forstaerkningstrin.

3. Beskrive og evaluere kalibrering og prgvning
af taktile ruhedsmalere

4. Beskrive kalibrering af ruhedsnormaler til
taktil maling

5. Identificere og evaluere mulige fejlkilder for
en taktil ruhedsmaling

6. Identificere og forsta relevante ISO GPS-
standarder omhandlende taktil ruhedsma-
ling

7. Vurdere et maleresultat og beregne den til-
knyttede maleusikkerhed

Forudsztninger:

Det forudszettes at kompendiet “G2 — Ruhed” er
laest. Derudover er det en god ide at have laest kom-
pendierne "Al — Introduktion til malinger” og "A3 —
Introduktion til usikkerhedsbudgetter” og vaere be-
kendt med ”"A4 — Usikkerhedsbudget regneark”.
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10 Appendiks

Middelvaerdi, Ra:

Ra =

Middelvaerdi, Ra

Standard afvigelse, s(Ra)
Maleusikkerhed, u(Ra)

_ (0,620+0,623+0,584+0,619+0,641+0,576+0,680+0,677+0,638+0,574+0,622+0,643)um

Malt Ra
(um)
0,620
0,623
0,584
0,619
0,641
0,576
0,680
0,677
0,638
0,574
0,622
0,643
0,625
0,035
0,010

Standard afvigelse, s(Ra):

12

—_— 0,620—0,625)2+(0,623—-0,625)2+(0,584—0,625)2+:--+(0,643—0,625
sm@=J( )2+( )2+( Y4k ) _

Standardusikkerhed, u(Ra):

0,035 um __
——sz—'—-0,010 um

u(Ra) = -

12-1

= 0,625 um

0,035 pm

For mere uddybning se kompendiet “A3 — Introduktion til usikkerhedsbudgetter” [3].
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