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Symbolforklaring

ABSOLUTE’

ABSOLUTE &r ett varumarke som
tillhdr Mitutoyo Corporation.

ABSOLUTE Linjir omkodare
Detta ar en elektronisk matskala som ger en direktavidsning av absolut linjar position vid paslaging, utan att behéva nollstallas eller
aterstallas. De méatinstrument fran Mitutoyo som innehaller dessa skalor har den stora fordelen att de alltid ar redo fér matning utan
att det kravs nollstallning efter att de slagits pa. Elektrostatiska, elektromagnetiska och en kombination av elektrostatiska och optiska
metoder anvands for att genomfora denna kapabilitet, men den viktigaste funktionen ar Mitutoyos patenterade teknik for att bygga
in absolut positionsinformation i skalan sa att den kan lasas av direkt vid start. Dessa linjara kodare anvands i stor utstrackning
i Mitutoyos matinstrument som inbyggd langdstandard och deras anvandning bidrar till att generera hogt tillforlitliga matdata inom
industrin, sarskilt i tuffa miljéer dar fororeningar i form av skérvétskor, kylmedel och damm inte far paverka prestandan.

Fordelar:

1. Ingen felrékning uppstar dven om du flyttar skankeln eller spindeln extremt snabbt.
2. Du behdver inte nollstalla systemet nar du slar pa det efter avsténgning™.
3. Eftersom denna typ av kodare kan kéra med lagre effekt an den inkrementella kodaren, férlangs batteritiden till cirka 3,5 ar

(kontinuerlig drift pa 20 000 timmar)*2 vid normal anvéndning.
*1: Om inte batteriet tas bort.
*2: Galler ABSOLUTE Digimatic SKIUTMATT (ELEKTROSTATISK KAPACITANSMODELL).

(IP)65
(IP)66
(P67

&r ett varumarke som
tillhor Mitutoyo Corporation.

IP-koder |

Dessa koder anger graden av skydd (med hdlje) for den elektriska funktionen av en produkt mot intréngande frammande foremal,
damm och vatten enligt IEC-standarder (IEC 60529: 2001) och JIS C 0920: 2003.
[IEC: Internationella elektrotekniska kommissionen]

Forsa Grader av skydd mot fasta frammande foremal Andra Grader av skydd mot vatten

indikengssitran Kortfattad Definition indikeringssitran Kortfattad Definition
beskrivning beskrivning

0 Oskyddad — 0 Oskyddad —

1 Skydd mot fasta | Ett objekt med diameter 1 Skyddad mot vertikala| Lodratt fallande vattendroppar far inte ha

frammande féremal | pd 50 mm ska inte helt vattendroppar skadlig effekt.
med diameter kunna trénga igenom 2 Skydd mot vertikala | Lodratt fallande vattendroppar far inte ge
50 mm ochstorre | hdljet* vattendroppar inom | skadlig effekt da hljet lutas i valfri vinkel upp
2 Skydd mot fasta Ett objekt med diameter en lutningsvinkel pa | till 15° pa vardera sidan av den vertikala.
frammande foremal | pa 12,5 mm ska inte helt 15 grader
med diameter | kunna trénga igenom 3 Skydd mot Vatten som sprayas i en vinkel upp till 60° &t
12,5 mm och stérre| holjet* sprayande vatten | endera sidan av den vertikala far inte ge skadlig
3 Skydd mot fasta | Ett objekt med diameter effekt.
frémmande feremdl| pd 2,5 mm ska inte helt 4 Skydd mot Vatten som stanker mot holjet far inte ge
;”Ed dlamert]ert"r rk]llJllnns*tranga Igenom stankande vatten | skadlig effekt oavsett riktning.
. M 0Ch STOTe | NOe - - 5 Skydd mot Vattenstralar riktade mot holjet fér inte ha
& Skydd mot fasta | Ett objekt med diameter vattenstralar skadlig effekt oavsett riktning.
frammande foremal| pa 1,0 mm ska inte helt ; odd i 3 ” PR
il e kunna trénga igenom Skydd mot | Kraftiga vattenstralar som riktas mot holjet far
1,0 mm och storre | holjet* kraftiga vattenstralar| inte ha skadlig effekt oavsett riktning.

5 Skydd mot damm | Intréngande av damm 7 Skydd mot Intréingning av vatten i méngder som har skadlig
el e e mEn intrangande vatten | effekt ska inte vara mojlig dd holjet ar tilfalligt
dhiT Sam trénéer nedsankt i vatten under standardiserade
h it Farhi forhallanden gallande tryck och tid.
igenom far inte forhindra
tillfredsstallande funktion 8 Skydd mot Intréngning av vatten i mangder som har skadlig
hos apparaten eller effekterna av effekt far inte vara mgjligt da holjet kontinuerligt
forsamra sakerheten. kontinuerlig nedsanks i vatten under férhallanden som

" P nedsankning i vatten| faststélls mellan tillverkare och anvandare, och

6 Dammsaker Inget intrangande av

damm tillstet. som ar strangare an for IPX7.

*: Mer information om de testférhallanden som anvénds for att utvérdera varje

skyddsgrad finns i den ursprungliga standarden.

-

TOVRheinland

www.tuv.com
1D 0000006683

TUV Rheinlands certifieringsmérken
Alla produkter med mérkena till vanster har klarat IP-testet som utférts av den tyska certifieringsorganisationen, TUV Rheinland.

korrekta

felaktiga

KONVENTIONER ANVANDA | DENNA HANDBOK |

Foljande symboler anvands i denna handbok fér att hjalpa operatoren erhdlla tillforlitliga métdata genom korrekt handhavande av

instrumenten.



Overensstimmelse med CE-mérkning, RoHS-direktivet, WEEE-direktivet och

REACH-forordningen

Overensstimmelse med CE-mérkning L

For att forbattra sakerheten har varje anldggning program for att dverensstamma
med maskindirektiven, EMC-direktiven och lagspanningsdirektiven.
Overensstammelse med CE-markning ar ocksa uppfylld. CE stér f6r “ Conformité
Européenne”. CE-mérkning indikerar att en produkt uppfyller de vasentliga
kraven i relevant europeisk lagstiftning gallande halsa, sakerhet och miljéskydd.

Overensstammelseutvardering for CE-mérkning
(EMC-direktiv)

De viktigaste EU-direktiven rérande Mitutoyo-produkter

Namn pa EU-direktivet Tillampligt omrade

Minst en del av en maskin som kan skada méanniskokroppen
om den ror sig pa grund av rérelse fran ett mandverdon
som en motor

Maskindirektivet

EMC-direktivet (direktivet | En produkt som kan producera elektromagnetisk
om elektromagnetisk vag eller som paverkas av elektromagnetisk vag fran
kompatibilitet) utsidan.

Utrustning (enhet) som anvander vaxelspanning pa

Direktiv for lagspanning | 56~ 000y eller ikspanning pa 75 - 1500,

EoHS-direktivetL —

RoHS-direktivet*' begransar anvandningen av kemiska dmnen i Europa.

Vissa elektroniska produkter som innehdller de angivna sex é&mnena (bly,
kadmium, kvicksilver, hexavalent krom, polybromerade bifenyler (PBB) och
polybromerade difenyleter (PBDE)) Gver de kvantiteter som faststalls i direktivet
har forbjudits for forsaljning i Europa sedan den 1 juli 2006 .

RoHS-direktivet reviderades den 1 juli 2011. Vi kommer att fortsétta bidra till
globalt miljoskydd och arbete sa att alla vara produkter dverensstammer med
RoHS-direktivet.

*1 RoHS-direktivet: Europaparlamentets och radets direktiv 2011/65/EU om begransning
av anvandningen av vissa farliga dmnen i elektrisk och elektronisk utrustning.

WEEE-direktivet | .

WEEE-direktivet*? &r ett direktiv som foreskriver lamplig insamling och
atervinning av avfall frén el och elektronik.

Syftet med detta direktiv &r att Gka ateranvandningen och atervinningen av
dessa produkter och uppmuntra miljévanlig produktdesign.

For att skilja mellan utrustningsavfall och hushallsavfall, anvénds en symbol
med Gverstruken soptunna "] pa en produkt.

Vi kommer att framja miljévanlig design for vara produkter.

*2 \WEEE-direktivet: Europaparlamentets och radets direktiv 2012/96/EC om avfall fran
elektrisk och elektronisk utrustning.

ﬁEACH-ftSrordningen—L -

REACH-forordningen*3 &r en reglering for registrering, utvardering, godkannande
och begransning av kemiska amnen i Europa och alla produkter som amnen,
blandningar och gjutna produkter (inklusive tilloehdr och forpackningsmaterial)
regleras.

Kemiska &mnen som vetenskapligt bevisats vara &mnen som ar farliga for
manniskors halsa och den globala miljon (@mne som medfor mycket stora
betankligheter (SVHC)) ar inom Europa forbjudna att sdljas eller s& maste tydlig
information ldmnas om hur de ska anvandas fér att inte utgora fara.

Vi kommer aktivt att Iamna ut information om vdra produkter och om vi
finner att vara produkter innehdller nagra av de listade &mnena kommer de
omedelbart att ersattas.

*3 REACH-forordningen: Europaparlamentets och radets forordning (EC) nr 1907/2006
om registrering, utvardering, godkénnande och begransning av kemikalier.




Kvalitetskontroll

Kvalitetskontroll (QC) |

Ett system for att ekonomiskt producera varor eller tjdnster till en kvalitet som
uppfyller kundernas krav.

Processkvalitetskontroll |

Aktiviteter for att minska variationen i produktprestanda med en process
och haélla variationen 1ag. Processforbattring och standardisering samt
teknikackumulering framjas genom dessa aktiviteter.

Statistisk processtyrning (SPS) |

Processtyrning genom statistiska metoder.

Population

En grupp av alla objekt som har egenskaper som ar av intresse for att forbattra
och styra en produkts processer och kvalitet. En grupp som behandlas baserat
pa prover &r vanligtvis den population som representeras av proverna.

Samling

Ett parti produkter tillverkade under samma villkor.

Prov

Ett produktobjekt (eller flera objekt) tagna ur en population for att undersoka
dess egenskaper.

Provstorlek

Antal produktobjekt i provet.

Bias

Vérde som beraknas genom att subtrahera det verkliga vardet fran
medelvdrdet av uppmétta vérden nar flera métningar utforts.

Dispersion

Variationen i malvdrdena i forhallande till medelvardet. Standardavvikelsen
anvands vanligen for att representera spridningen av varden runt medelvardet.

. Mélvérde
Medelvarde

Frekvens
Undre toleransgrans (UT)

__ Ovre toleransgrans (OT)

Felaktiga

Matvérden

Bias

Spridning

Tolerans (OT - UT)

Histogram

Ett diagram som delar in omrddet mellan max- och minvérden i flera
segment och visar antalet varden (férekomster) i varje segment i form av
ett stapeldiagram. Frekvenshistogrammet ar en mycket effektiv och grafiskt
lattolkad metod for att sammanfatta de insamlade data och visa variationen
av processen. En klockformad symmetrisk fordelning kallas normalférdelning
och anvands mycket i teoretiska exempel tack vare dess ldtt berdkningsbara
egenskaper. Dock bor forsiktighet iakttas eftersom méanga verkliga processer
inte Gverensstammer med normalfrdelningen, och fel kommer att uppsta om
s antas.

Processkapabilitet |

Processduglighet pdvisar nar en process ar tillrackligt standardiserad,
eventuella orsaker till fel ar eliminerade, och processen ar under statistisk
kontroll. Processkapabiliteten representeras av medelvdrdet £35 eller 65 nar
kvalitetsegenskaperna fran processen visar normal distribution. & (sigma)
indikerar standardavvikelse.

Kapabilitetsindex (PCl eller Cp) |

Ett matt pa férmagan hos en maskin att producera inom toleransgranserna
for malegenskapen. Det ska alltid vara betydligt storre an ett. Index beréknas
genom att dividera toleransen hos en malegenskap med processkapabiliteten
(60). Det varde som berdknas genom att dividera skillnaden mellan
medelvardet (X) och standardvardet med 35 kan anvandas for att representera
detta index vid en ensidig tolerans. Kapabilitetsindex forutsatter att en
egenskap foljer normalférdelningen.

Notering: Om en egenskap féljer normalfrdelningen &r 99,74 % av datan
inom intervallet +35 frén medelvérdet.

Tvasidig tolerans

Ensidig tolerans ... Om endast den Gvre gransen ar angiven

Ensidig tolerans ... Om endast den undre gransen ar angiven



Olika exempel pa ett kapabilitetsindex (Cp) (ensidig tolerans)

ut | or
‘ Processkapabiliteten ar
}—o— knappt uppnadd eftersom
Cp=1 ‘ 6 sigma processgranserna
‘ sammanfaller med
g toleransgranserna.
[9)
ut or -
} Processkapabiliteten ar
i det minsta varde som kan
(@] "
% vara allmént accepterad
Cp=133 | eftersom det inte &r
‘ ndrmare an 1 sigma till
60 toleransgrénserna.
8o
ut } or
lo Processkapabiliteten ar
Co=16 ‘“’ tillrécklig, eftersom den
p=167 i inte dr ndrmare an 2 sigma
‘ till toleransgranserna.
60
100

Observera att Cp-vardet endast visar forhallandet mellan toleransgranserna och
processens spridning och inte tar hansyn till ldget for processens medelvérde.

Notering: Ett kapabilitetsindex som tar hansyn till skillnaden mellan
processens medelvarde och malprocessens medelvarde kallas Cpk,
som ar den 6vre toleransen (OT minus medelvardet) dividerat med
35 (halften av processdugligheten) eller den undre toleransen
(medelvérdet minus UT) dividerat med 35, vilket som &r det lagsta.

Styrdiagram |

Anvands for att styra processen genom att separera processens variationer
i de som beror pa slumpméssiga orsaker och de som beror pa en felfunktion.
Styrdiagrammet bestéar av en centrumlinje (CL) och styrgranslinjer placerade
dver och under den (OSG och USG). Man kan séga att processen ar i ett
tillstdnd av statistisk kontroll om alla punkter ligger inom de évre och nedre
styrgranslinjerna utan anmérkningsvarda trender ndr de karaktaristiska vardena
som representerar processprestandan ritas. Styrdiagrammet ar ett anvandbart
verktyg for att styra processprestandan, och dérmed kvalitet.

Ovre styrgréns (0SG)

Centrumlinje (CL)

Provgrupp nummer

Slumpmassiga orsaker |

Dessa orsaker till variation & mindre viktiga. Slumpmadssiga orsaker ar tekniskt
eller ekonomiskt omdjliga att eliminera aven om de kan identifieras.

X-R styrdiagram |

Ett styrdiagram som anvands for processtyrning och som ger mest
information om processen. X-R styrdiagram bestar av X styrdiagram som
anvander medelvardet for varje provgrupp for att dvervaka onormal bias
i processmedelvardet och R styrdiagram som anvander omradet for att
6vervaka onormala variationer. Vanligtvis anvands bdda diagrammen
tillsammans.

Hur man avlaser styrdiagrammet |

Typiska trender av successiv punktposition i styrdiagrammet som anses vara
odnskade visas nedan. Dessa trender pavisar att en “speciell orsak” paverkar
processprestandan och att atgérder fran processoperatéren kravs for att
avhjdlpa situationen. Informationen ger bara en riktlinje. Ta processpecifika
variationer i beaktan vid bestamning av regler. Férutsatt att de évre och nedre
styrgranserna ar 35 fran centrumlinjen, delas styrdiagrammet in i sex segment
i intervall om 15 fér att tilldmpa foljande regler. Dessa regler ar tillampliga pa
bade X styrdiagram och X styrdiagram. Observera att dessa “trendregler for
atgarder” formulerades under antagande av en normalférdelning. Reglerna
kan formuleras for att passa en annan fordelning.

UCLpmmmmmm e X+30  UCLp--mermmrmmmmmmmsmrmsooneaees X+30
X+20 X+20
_ X+1o X+10
X X
Yo et X0
X-20 X-20
I X300 LCLLeemmmme %30

(2) Nio punkter i foljd ligger pa ena sidan
av centrumlinjen.

(1) En punkt ligger utanfér ndgon av
styrgranserna (30).

S X430 UCLp-smmmmmmmemmsemnmsmsnenee X+30
X+20 X+20
B x X+1io X+1o
X . e Gl T
X-10 X-10
X X-20 X-20
LeLbo X360 LCLbemoooren %30
(3) Sex punkter i folid 6kar eller (4) 14 punkter vaxelvis okar och minskar.
minskar.
/G R — N X360 UCLp----mem- s X+30
X+20 X+20
B X+1io X+1o
X X
z_m - z-w
X-20 -20
L X230 LCLb-merrmmmmer oo X=30

(6) Fyra av fem punkter i foljd ar éver
+10 fran centrumlinjen pa ena sidan.

(5) Tva av tre punkter i foljd &r over
+20 frén centrumlinjen pa ena sidan.

17 W X430 UCLpnnmmmmmmmmmmmemnseeannnnnnnes X+30
X+20 — X+20
X+io X+10
X g X
X-10 Y10
X-20 X-20
el 30 LCLbemmememm e X-30

(8) Atta punkter i foljd &r over
+10 fran centrumlinjen.

(7) 15 punkter i f6ljd &r inom
10 frdn centrumlinjen.

Obs: Denna del av "Metrologisk Snabbguide” (sidorna 6 och 7) har skrivits
av Mitutoyo baserat pa egen tolkning av JIS Quality Control Handbook
publicerad av Japanese Standards Association.

Referenser
- JIS Kvalitetskontrollhandbok (Japanese Standards Association)

28101 1981
Z8101-1: 1999
Z8101-2: 1999
29020: 1999
29021 1998
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Mikrometrar
Terminologi

Standard analog utvandig mikrometer

Métytor  Matspindel Hylsa Stallmutter

Trumma

Trummans skala Snabbmatning

Skala pa hylsa
0-25mm  0.01mm

Varmeisolerande skydd Mitutoyo

Referenslinje

Spindellasning

Digimatic utvéndig mikrometer

Matytor ~ Matspindel Referenslinje Trumma Friktionssparr i Snabbmatning

Skala pa trumma
Skala pa hylsa
Datautgang (pa utvalda modeller)

ﬁ
wl

Spindellasning

@55 CBOLANT reooE

C-25mm  0.001mm Fo s 0 ¥ HOLD-knapp (frysning av varde)

Mitutor
i Omstallningsknapp for ZERO
(inkrementallage) / ABS (Absolutldge)

Varmeisoleringsplatta

Origin-knapp



Mikrometrar i specialutférande |

Mikrometer med smala métytor Mikrometer med métskanklar Splinesmikrometer

=l

For matning av diameter i smala spar For sma invandiga diametrar samt matning av For métning av diameter pa axlar med splines
sparvidd
Rormikrometer Mikrometer med spetsiga matytor Gangmikrometer

—
[ NneL |

. ]k
For matning av godstjocklek pa ror For mdtning av spar och ansatser For mdtning av effektiv gangdiameter
Utvandig tallriksmikrometer Mikrometer med kulinsatser Mikrometer med V-format anslag
For kuggviddsmatning pa raka eller snedskurna For matning av kuggmoduler For matning av 3- och 5-skariga verktyg

kuggar.



Mikrometrar

Hur man laser av skalan |

Mikrometer med standardskala (gradering: 0,01 mm)

(1) Avldsning pa hylsan 7,0 mm

(2)Avlasning pd trumman + 0,37 mm

7,37 mm

Notering: 0,37 mm (2) dr avlast i den position dar hylsans
referenslinje linjerar med trummans gradering.

Trummans skala kan avlasas direkt till 0,01 mm, som i exemplet ovan, men kan

dven uppskattas till 0,001 mm nar linjerna nastan sammanfaller beroende pa

att delstreckens tjocklek &r 1/5 av avstandet mellan dem.

Total avlasning

Ca. +1 pm Ca. +2 ym

Referenslinje Referenslinje

Trummans skala Trummans skala

Mikrometer med nonieskala (gradering: 0,001 mm)
Nonieskalan ovanfor hylsans referenslinje mojliggor direkt avldsning inom

0,001 mm.
(1) Avldsning pa hylsan 6,000 mm
(2) Avlasning pa trumman 0,210 mm
(3) Avldsning fran nonieskalans
markering och trummans
graderingslinje +0,003 mm
Total avlasning 6,213 mm

Notering: 0,21 mm (2) ar avldst i den position ddr referenslinjen &r mellan tva
graderingar (21 och 22 i det har fallet). 0,003 mm (3) &r avldst i den position
dar en av noniens graderingar linjerar med en av trummans graderingar.

Mikrometer med mekanisk digitaldisplay (digitalsteg: 0,001 mm)

Tredje decimalens placering pa nonieskalan (0,001 mm-steg)

~

= Nonieavldsning 0,004 mm (2)

— Referenslinje
Tredje decimalen .......... 0,004mm  (7)
——— 1 |———-t—_ Andradecimalen . 0,09 mm

Forsta decimalen .

L Millimetrar v 20 mm
L———— + Tiotal milimetrar ........ 00,00 mm | *Visar fyra siffror.
Total avldsning 2,994 mm

Notering: 0,004 mm (2) &r avldst i den position dér en av noniens graderingar linjerar
med en av trummans graderingar.

Mattrycksbegransande utrustning I

glr?vrsscritn:’rg Enhandsfattning | Anmarkningar
Friktionsstopp
B ' R
Steglos frikt.trumma
R N Lamplig 2}E?|ﬁj(§1antering utan stotar
Friktionstrumma '
| . Ll | Kondapt ety
Friktionstrumma .
é% 2 Lamplig EeélzPa%rt:ralgigpagni?nr%ttryck

Detaljerat om matytor |

30
f
o ] 2
= LH > 2%
Hardmetallspets
30
n <
o 2
~ a
= 3

Hardmetallspets

Ovanstaende skisser ar endast for illustration, de ar ej skalenliga



Mikrometerexpandering orsakad av I
att man hallit i bygeln med bar hand

14 /!/!/
13 - « 71
12 £ '@gﬁoo_-
11
10 -
E 9 LT |
= g 300
g -
g 6 / A =
s A L 100
4 G G S O Y S i
7 1
74 i
1 ",
N4l

246810 15 20 30
Tid (minuter)

Grafen ovan visar hur mikrometerns bygel expanderar pa grund av
varmedverforing frdn hand till bygel nar den hallits i med bar hand vilket, som
grafen visar, kan resultera i ett betydande métfel pa grund av temperaturorsakad
expansion. Om mikrometern maste hallas i under matningen, forsok minimera
kontakttiden. Om mikrometern har en varmeisolator minskas denna effekt
betydligt, alternativt anvand handskar. (Notera att diagrammet ovan visar
typiska effekter och &r inga garantier).

Installningsmattets expandering vid L
temperaturforandring (fer 200 mm métt initiatt vid 20" C)

g 20

= 31°C__o—"

S 15 7

£ 10 "

o o—"

B o /0/ 27°C

< 5 o gm—0———0———0———0——0——0———0

E e . . nC.

£ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid (minuter)

Ovanstdende teoretiska diagram visar hur ett installningsmatt expanderar med
tiden som anvandare, vars handtemperaturer skiljde (som visas), héll i &nden
av det vid en rumstemperatur pa +20 °C. Detta diagram visar att det ar viktigt
att inte stdlla in en mikrometer nar man direkt haller i instéliningsmattet utan
i stallet endast gora justeringar med patagna handskar eller genom att med ett
[6st grepp halla instaliningsmattet i dess varmeisolatorer.

Nér du utfér en matning bor du dven notera att det tar tid innan det
expanderade installningsmattet atergar till den ursprungliga langden.
(Observera att vardena i grafen inte ar garanterade, utan teoretiska varden.)

Skillnad i termisk expansion mellan I
mikrometer och langdstandard

+3 A
_ 0°C ./
c +2 e
= 1 e X
=k .
= 20°C w7
s 0fF© = o
fet x -7
< L ">~ Pis p”

g ~ .
Kl )+ ——_-_Ax_‘x_/
B 3" 10°C
=
=
wv
1 1 1 1 1

125 225 325 425 525
Nominell ldngd (mm)

| ovanstaende experiment, efter det att mikrometern och dess installningsmatt
forvarats vid en rumstemperatur pa 20 °C i ca 24 timmar for temperaturstabi-
lisering, justerades nollpunkten in med installningsméttet. Dérefter forvarades
mikrometern och dess installningsmatt vid temperaturerna 0 °C och 10 °C
under ungefar samma tid, och nollpunkten kontrollerades igen. Grafen ovan
visar resultaten for varje matt fran 125 upp till 525 mm vid de tre olika
temperaturerna. Grafen visar att bade mikrometer och dess instéllningsmatt
maste forvaras pa samma plats i atminstone flera timmar innan justering
av nollpunkten. (Observera att vdrdena i grafen inte ar garanterade, utan
teoretiska varden).

Effekt av att 4ndra stodmetod och .
orientering (Enhet: ym)

Om metoden for stdd och/eller riktning av en mikrometer efter nollstélining
andras, paverkas efterfoljande matresultat. Tabellerna nedan lyfter fram de matfel
som kan forvantas vid tre andra metoder efter det att mikrometrarna ar nollstallda
enligt metoden “stéd i botten och mitten”. Dessa faktiska resultat visar att det ar
bast att nollstélla och méta med samma metod for riktning och stod.

Stodmetod Stod i botten och mitten Stod endast i mitten
Effekt

Maximal
métlangd
(mm)

325 0 5,5

425 0 2,5

525 0 -5,5

625 0 -11,0

725 0 9,5

825 0 -18,0

925 0 22,5

1025 0 -26,0

Stédmetod Stod i mitten i sidoldge Fastklamd riktad nedat
Effekt
e/

Maximal f %‘
matlangd 3 =
(mm)

325 41,5 -4,5

425 +2,0 -10,5

525 -4,5 -10,0

625 0 5,5

725 -9.5 -19,0

825 -5,0 -35,0

925 -14,0 27,0

1025 -5,0 -40,0
Abbes princip |

) Abbes princip sdger att “maximal noggrannhet

L

erhdlles ndr axlarna for skalan och métning &r
gemensamma”.

Detta beror pa att varje variation i den relativa vinkeln
(6) hos den rorliga matskankeln pa ett matdon, till
exempel en mikrometer med matskénklar, orsakar
forskjutning som inte méts pa matdonets skala och
detta &r ett Abbefel (& = £ - Li skissen). Rakhetsfel i spindeln, spel i spindelns
styrningar eller variationer i mattrycket kan alla orsaka att () varierar och felet
oOkar med R.

Hookes lag

Hookes lag séger att tojningen i ett elastiskt material ar proportionell mot
den spanning som orsakar tojningen, forutsatt att tojningen forblir inom den
elastiska gransen for materialet.

D —m

Hertz formler |

Hertz formler ger den synbara minskningen av diametern hos sférer och
cylindrar p& grund av elastisk kompression vid matning mellan plana ytor.
Dessa formler &r anvdndbara for att bestamma deformationen av ett
arbetsstycke orsakad av méttrycket vid punkt- och linjekontakt.

Forutsatt att materialet &r stal och enheterna ér foljande:
Elasticitetsmodul: E =205 GPa
Omfattningen av deformation:  (um)
Stérens eller cylinderns diameter: D (mm)
Cylinderns langd: L (mm)
Méttryck: P (N)
a) Synbar minskning av sfarens diameter
31=0,82°VP4D
b) Synbar minskning av cylinderns diameter
62 20,094 VD

(a) (b)
Sfar mellan tvé plan ~ Cylinder mellan
tva plan




Mikrometrar

I

Matning av gangdiameter
@ Tretradsmetoden
Gangstigningsdiametern kan matas med hjdlp av tretradsmetoden som visas
i skissen.

Berdkna diametern (E) med ekvationerna (1) och (2).

Metrisk ganga eller Unified skruv (60°)
E=M-3d+0,866025P .......(1)
Whitworthgénga (55°)

E=M-3,16568d+0,960491P ......(2)

d = Traddiameter

E= Medeldiameter

M= Mikrometervisning inklusive tre tradar
P = Gdngstigning

(Omrékna tum till millimeter fér unified skruvgangor.)

Métkolv

Géngtyp Optimal traddiameter vid D
Metrisk ganga eller unified skruv (60°) 0,577pP
Whitworthganga (55°) 0,564P

Betydande matfel vid tretradsmetoden A

Fel som
Orsak till métfel | Atgérder for att forebygga fel Mdjliga fel inte gar att
forebygga
1. Atgarda stigningsfelet (5p = oF) +18 pm under
Stigningsfel 2. Mt pa flera punkter och berdkna forutsdttning att 30
(arbetsstycke) medelvérdet. stigningsfelet &r &
3. Reducera enstaka stigningsfel. 0,02 mm.
Halva vinkelfelet | 1. Anvand den optimala tréddiametern.
(arbetsstycke) 2. Ingen korrigering krévs. 03 i (U3
1. Anvand den optimala traddiametern.
R 2. Anvand den trdd som har en
Olika matanslag diameter narmast medelvardet +8ym 1 pm

pa enkeltradssidan.

1. Anvéand det forbestamda méttrycket
som lampar sig for stigningen.

2. Anvand den forbestamda bredden -3um -1 um
pa métanslaget.

3. Anvand ett konstant mattryck.

Fel traddiameter

Vid noggrann

| vérsta fall .
Sammanraknat fel +20 um T;Lﬂgg
-35um 5um

@ Enkeltradsmetoden

Stigningsdiametern pa tre- eller femskariga gangtappar kan matas med
hjalp av en mikrometer med V-format anslag och enkeltradsmetoden. Erhall
matvardet (M) och berdkna M med ekvationerna (3) eller (4).

M, = Mikrometervisning vid matning med enkeltradsmetoden
D = Gangtappsdiameter vid udda skar

Treskdrig gangtapp M = 3Mi=2D woemmsssersessssssss 3)
Femskarig gangtapp : M = 2,2360M1=1,23606D :+-wreeevvveeee (@)

Anvand darefter det framrdknade vérdet
M i ekvationen (1) eller (2) for att berdkna
gangstigningsdiametern (E).

Géngtapp med
udda skar

Kuggviddsavstand |

Formel for berakning av kuggviddsavstand (Sm):
Sm=mcosao {7 (Zm=-0,5+Zinvaoe}+2Xmsin do

Formel for berakning av antalet kuggar inom kuggviddsavstandet (Zm):
Zm' =ZK (f) + 0,5 (Zm &r det ndrmaste heltalet till Zm'".)

dar, K (f) = 717 {sec ao \/(1 + 212 = cos? o - inv o - 2f tan o}
_X
och, f‘? m: Modul
Qlo: Ingreppsvinkel
Z: Antal kugg

inv 20° = 0,014904

inv 14.5° = 0,0055448 X: Profilférskjutningskoefficient

Sm: Kuggviddsavstand
Zm: Antal kuggar inom kuggviddsavstandet

Kugghjulsmatning |
Metoden med kulinsatser

dp [:

For kugghjul med jamnt antal kuggar:

dg _
cosg ~

Z:M-COS Ao

dp + 55

dm=dp +

Fér kugghjul med ojamnt antal kuggar:

d ° .m- o
dm =dp +7CO£S;® -C0S (%): dp + £Meosdo mccc)g);ao -C0S ( 920 )
dar,
o dp X dp mo_ 2anao
nvg = g —7 = Z:M-COS lo - (E - InVOo)+ 72 X

z. Antal kuggar
Qo: Ingreppsvinkel

m: Modul

X: Profilférskjutningskoefficient

Erhall g(invg) fran evolventfunktionstabellen.



Kontroll av parallelliteten pa mikrometerns L
matytor
Betraktningsriktning pa spindelsidan

Optiskt parallellglas

Interferenslinjer pa spindelsidan Lo $F

Parallellitet kan uppskattas med hjélp av ett optiskt parallellglas som halls
mellan métytorna. Bérja med att vrida parallellglaset mot anslagets matyta.
Anbringa darefter spindeln mot parallellglaset med normalt méttryck och rékna
antalet roda interferenslinjer som syns pa spindelns métyta i vitt ljus. Varje linje
representerar en halv vaglangds hojdskillnad (0,32 pm for roda linjer).

| skissen ovan har en parallellitet pd ca 1 ym réknats fram genom 0,32 ym
x3=0,96 pm.

Kontroll av planheten pa mikrometerns matytor L

Planhet kan uppskattas med hjélp av ett optiskt planglas (eller paralleliglas) som
halls mot en yta. Rékna antalet réda interferenslinjer som syns pa matytan i vitt ljus.
Varje linje representerar en halv vaglangds héjdskillnad (0,32 um for roda linjer).

Interferenslinjer
i betraktningsriktningenn

Optiskt planglas Optiskt planglas
Anslag ;raa—g
S—

Matytan ar krokt ca 1,3 um.
(0,32 um x 4 parvisa roda linjer.)

Métytan dr konkav (eller konvex) ca 0,6 um djup.
(0,32 ym x 2 slutna linjer)

Allmanna rad vid anvandning av mikrometer L

1. Kontrollera noga typen, matomradet, noggrannheten och andra tekniska
data for att vdlja passande modell for &ndamalet.

2. L&t mikrometern och arbetsstycket ligga i rumstemperatur tillrackligt lénge
for att deras temperaturer ska jgmnas ut innan matningen genomfors.

3. Betrakta referenslinjen rakt uppifran vid avidsning mot trummans gradering.
Om skalans linjer betraktas i vinkel kan inte en korrekt linjering avldsas pa
grund av parallaxfel som dé uppstar.

(0) Underifran referenslinjen

4. Torka av métytorna pa bade anslag och spindel med ett luddfritt papper
och stéll in nollpunkten fére matningen.

5. Borsta bort damm, span och annat skrép fran spindeln och dess matyta
som ett led i det dagliga underhallet. Torka &ven noga bort eventuella
flackar och fingeravtryck fran alla delar med en torr duk.

6. Anvand modeller med konstant mattryck pa ett korrekt satt sa att
métningen utféres med det ratta méttrycket.

7. Om mikrometern monteras i ett stativ, spann fast den i mitten av bygeln.
Dra inte at for hart.

8. Var forsiktig s& att du inte tappar eller slar i mikrometern i nagot.
Anvand bara normal kraft vid rotering av trumman. Om du misstanker
att mikrometern kan ha skadats genom felaktig hantering, kontrollera
noggrannheten innan den anvands igen.

9. Efter en langre tids forvaring, eller om det inte syns nagon skyddande
oljefilm, ska mikrometern smorjas in latt med en duk fuktad med
rostskyddsolja.

10. Rad vid forvaring:

Undvik forvaring i direkt solljus.

Forvara mikrometern pa en plats med god luftvéxling och Iag luftfuktighet.
Férvara mikrometern pa en dammffi plats.

Forvara mikrometern i ett etui eller lada, som €] far ligga pa golvet.

Nar mikrometern forvaras ska alltid en spalt lamnas pa 0,1 till 1 mm mellan
madtytorna.

Forvara inte mikrometern i dtdraget ldge.




Mikrometerhuvuden

Viktiga faktorer vid val |

Viktiga faktorer vid val av mikrometerhuvuden & méatomréadet, spindelns
matyta, skaftet, graderingen, trummans diameter etc.

Inspanningsskaft |

Med lasmutter

Plant skaft

© Skaftet som anvands for att montera mikrometerhuvudet benamns “plant
skaft” eller “med lasmutter” som visas ovan. Skaftets diameter bearbetas
till en nominell metrisk eller tumstorlek med hé tolerans.

© Utférande med Iasmutter medger snabb och sdker uppspénning av
mikrometerhuvudet. Det plana skaftet har férdelen att kunna anvéndas
i ett bredare omrade och ger enkel positionering i axiell riktning vid slutgiltig
placering, detta kréver dock inféstning med slitsad kldmma eller limning.

© Fixturer for allménna andamal finns som specialtillbehor.

Matytor

Plan yta Sfarisk yta Ickeroterande métyta

© Plan matyta dr vanligast nar ett mikrometerhuvud anvéands i en
métapplikation.

@ Nér ett mikrometerhuvud anvénds fér matning, kan en sfarisk matyta
minimera fel orsakade av felaktig linjering (fig. A). Alternativt kan en plan
yta pa spindeln méta en sférisk, t ex en hardmetallkula (fig. B).

© Ett mikrometerhuvud med ickeroterande spindel eller med ickeroterande
métyta pa spindeln (fig. C) ar lamplig nar arbetsstycket inte far utsattas for
en vridande rérelse.

© Om mikrometerhuvudet anvénds som ett stopp ger en plan yta bade pa
spindeln och kontaktytan hdgsta slitstyrka.

Fig. A Fig. C

- — e —
<

Fig. B A

== sl

Icke-roterande spindel |

© Ett mikrometerhuvud med ickeroterande spindel utsatter inte arbetsstycket
for en vridande rorelse, vilket kan vara en viktig faktor i vissa applikationer.

Spindelstigning |

© Standardtypen har 0,5 mm stigning.

© Typ med 1 mm stigning: snabbare rorelse &n standardtypen och eliminerar
risken for 0,5 mm avlasningsfel. Tal hogre belastning tack vare den grovre
spindelgangan.

© 0,25 mm eller 0,1 mm stigningstyp
Denna typ ar bast lampad for applikationer med finmatning eller
finpositionering.

Funktion for konstant mattryck |

© Ett mikrometerhuvud utrustat med en funktion for konstant mattryck
(friktionssparr eller -trumma) rekommenderas for matapplikationer.

© Om mikrometerhuvudet anvands som ett stopp, eller i trdnga utrymmen, ar
en modell utan friktionstrumma det lampligaste valet.

Mikrometerhuvud med Mikrometerhuvud utan
funktion for konstant funktion fér konstant mattryck
mattryck (ingen friktionssparr)

Spindellasning |

© Om mikrometerhuvudet anvands som ett stopp ar det lampligt att anvdnda
ett huvud med spindelldsning sa att instaliningen inte andras aven vid
upprepade stétar.

Matomrade (rérelseomrade) |

® Lagg vid valet av matomrade for mikrometerhuvudet till en ldmplig marginal
med avseende pa det forvantade rorelseomradet. Standardsortimentet
innehaller sex matomraden, fran 5 till 50 mm.

© Aven om det férvantade rérelseomradet &r kort, sésom 2 till 3 mm, ar
det kostnadseffektivt att vélja en modell med 25 mm métomrade, under
forutsattning att det finns tillrackligt utrymme for installation.

© Om det krévs ett rorelseomrade éver 50 mm, kan en kompletterande
passbit forlanga det effektiva matomradet. (fig. D)

Fig. D
Passbit

) I E—
Huvudets rorelseomr

Erhallet rorelseomrade

@ | denna guide &r omradet (eller dndldget) for trumman angivet med en
streckad linje. Vid utformande av en fixtur, beakta att trumman rér sig till
andlaget som anges med denna linje.

Applikationer med ultrafin matning I

© Mitutoyo erbjuder specialanpassade mikrometerhuvuden for styrande
applikationer etc., som kraver ultrafin matning eller justering av spindeln.



Trummans diameter |

Diametern pd trumman har stor betydelse fér anvandbarheten och
“finkanslan” vid positionering. En trumma med liten diameter ger snabb
positionering medan en med stor diameter erbjuder finpositionering
och enklare avlasning. Vissa modeller kombinerar férdelarna fran bagge
varianterna genom att ha en snabbmatningsknopp pa en trumma med stor

Olika graderingar |

Stor omsorg maste ldggas vid avlasning av ett mekaniskt mikrometerhuvud,
speciellt om anvandaren &r ovan vid modellen.

Standardmodellen har “normal gradering”, samma som pa en utvandig
mikrometer. P& denna typ 6kar avlasningen varefter spindeln dras in
i trumman.

diameter. Motsatsen & “omvand gradering” dér avldsningen okar varefter spindeln
skjuts ut ur trumman.

Typen med “dubbelriktad gradering” &r avsedd for métning at bada hallen
genom svart gradering for normal, och réd gradering foér omvand riktning.
Mitutoyo erbjuder ocksa mikrometerhuvuden med en mekanisk eller
elektronisk digitaldisplay, vilka medger direkt avldsning av matvdrdet.
Dessa typer eliminerar avlasningsfel. En ytterligare fordel &r att typen
med elektronisk digitaldisplay méjliggor anslutning till PC f6r lagring och
statistisk bearbetning av matdata.

— |20 s

10 90

B
Il

o s
Il

Normal Omvand Elo
gradering gradering Dubbelrikiad
gradering

Guide for egenproducerade fixturer |

Vid montering av inbyggnadsmikrometern fixeras den med inspanningsskaftet. For bibehdllen noggrannhet maste darfér ldmpligaste monteringsmetod valjas for att
inte paverka mekaniken inuti. Metod 3 rekommenderas inte. Antag metoder (1) eller (2) nar det &r méjligt.

(Enhet: mm)
Monteringsmetod (1) Lasskruv (2) Klamma (3) Fastskruv
{| J<
[ I
Face A
Att tdnka pa
Skaftdiameter 29,5 ‘ 210 212 218 29,5 210 212 218 29,5 210 212 218
Monteringshal G7 G7 G7 G7 H5 H5
Inpassningstolerans +0,005 till +0,020 +0,006 till +0,024 +0,005 till +0,020 +0,006 till +0,024 0 till +0,006 0 ill +0,008
M3x0,5 eller M4x0,7 ar en lamplig storlek pa
Sakerstall att ytan A ar vinkelrét mot monteringshalet. féstskruven.
Forsiktighetsatgarder Skaftet kan spannas fast utan problem sa lange Sakerstdll att slitsen ar fri fran grader. Anvand en massingsbussning under fastskruven
som vinkelrdtheten &r inom 0,16/6,5. (om det finns plats i fixturen) for att undvika
skador pa skaftet.




Mikrometerhuvuden

Maximal belastning pa mikrometerhuvuden |

Mikrometerhuvudets maximala belastningskapacitet beror huvudsakligen pa metoden fér fastspanning och om belastningen dr statisk eller dynamisk (t ex om det
anvéands som stopp). Darfér kan den maximala belastningskapaciteten inte exakt definieras. De av Mitutoyo rekommenderade gransvardena for statisk belastning galler
nar mikrometerhuvudet anvénds som ett matinstrument inom sitt omrade fér garanterad noggrannhet (upp till 100 000 rotationer) visas nedan.

1. Maximal belastningskapacitet

Maximal belastning

Standardtyp (spindelstigning: 0,5 mm) Upp till ca. 4 kgf *
Spindelstigning: 0,1 mm/0,25 mm Upp till ca. 2 kgf
Spindelstigning: 0,5 mm Upp till ca. 4 kgf
Ovriga typer Spindelstigning: 1,0 mm Upp till ca. 6 kgf
Ickeroterande spindel Upp till ca. 2 kgf
Serie 110 ultrafin matning (med differentialmekanism) Upp till ca. 2 kgf

* Upp till ca. 2 kgf endast for miniatyrmodeller

2. Statiskt belastningstest med mikrometerhuvuden
(1) Lasskruv (2) Kldmma (3) Fastskruv

p

J!L: Lasskruv

. Testférhallanden
Fastsk A
»I/( S \tikrometerhuvudena monterades som
i skisserna och kraften da huvudena

P i o ~ skadades eller trycktes ut ur fixturen vid
/l' V A statisk belastning, i riktning P, mattes.
{WW_W\ (Under testerna togs ingen hansyn till det
Klamma noggrannhetsomradena.)
1/( Monteringsmetod Skada / lossningskraft*

(1) Ldsmutter Skada pa huvudenheten uppstar vid 8,63 till 9,8kN (880 till 1000 kgf).
(2) Klamma Huvudenheten trycks ut ur fixturen vid 0,69 till 0,98kN (70 till 100 kgf).
(3) Fastskruv Skada pa stallskruven uppstar vid 0,69 till 1,08kN (70 till 110 kgf).

* Dessa belastningsvarden ska endast ses som ungefarliga.




Kundanpassade produkter (introduktioner produktexempel) |

Mikrometerhuvud kan anvandas inom manga omraden inom vetenskap och industri och Mitutoyo erbjuder ett brett utbud av standardmodeller for att mota kundernas
behov. | de fall d& standardprodukten inte ar l&mplig kan Mitutoyo bygga ett skraddarsytt huvud som innehaller funktioner som &r béttre anpassade till din speciella
applikation. Vénligen kontakta Mitutoyo angaende méjligheterna - dven om endast en specialtillverkad bit kravs.

1. Olika typer av spindelandar

® Standard @ Sfarisk @ Spetsig ® Spline (spar)

@ Tappformad @ Flansad (tallrik) @ Blad (mejsel) (endast for modell

med ickeroterande spindel)

B &3 <= ==

= S

2. Skafttyper
Ett anpassat skaft kan tillverkas fér att passa monteringsfastet.
@ Rakt @ Lasmutter

¢ == ©

3. Skalgraderingssystem

10

@ Gangat

@ Lang spindeltyp finns ocksa. Vénligen kontakta Mitutoyo.

@ Flansat

72N

AN
g T

o =5

0

Olika graderingar for trumma och hylsa, till exempel omvand och vertikal, finns tillgangliga. Vanligen kontakta Mitutoyo for att

bestalla ett anpassat utforande som inte visas har.

@ Standard ® Omvénd
— | — |
(\) 5‘ 1‘0 1‘5 = | ° 2‘5 2‘0 1‘5 1‘0 = |4
= =
I = 0 LT 0
= |45 = |5
\_ \_
@ Omvand vertikal @ Offset noll
P N
KR v e (| 0 5 0 5 E |°
= i = .
I = S
= | w = | 45
= |

4. Logotypgravering

En egen logotyp kan graveras efter behov.

5. Motorkoppling

Kopplingar for motoriserad drift av
ett huvud kan utformas.

iy

Tre olika metoder fér trummontering finns tillgangliga: Med friktionssparr,
stallskruv eller insexskruv.
ED

6. Trummontering

@ Insexskruv

] ©

@ Friktionssparr @ Stallskruv

Il

@ Vertikal
N
o nw 2 = [/ |uw
=
o
=
= | @
@ Endast graderingar
— |
=
=
= |

7. Spindelgangstigning

Stigningar pd 1 mm for snabbmatningsapplikationer eller 0,25 mm
for finmatning kan levereras som alternativ till standarden pa 0,5 mm.
Tumstigningar stods ocksa. Vanligen kontakta Mitutoyo fér detaljer.

8. Smorjning av spindelgéngor

Smorjordningar kan specificeras av kunden.

9. Helt rostfri konstruktion

Alla komponenter i ett huvud kan tillverkas i rostfritt stal.

10. Enkel férpackning

Stora bestdllningar av mikrometerhuvuden kan levereras i enkel férpackning
for OEM-andamal.

11. Spindel och mutter (precisionsskruv)

Spindeln kan anvéndas som en precisionsskruv. Muttern &r bearbetad enligt de
angivna dimensionerna.

12. Noggrannhetskontrollcertifikat

Ett noggrannhetsinspektionsbevis kan levereras mot extra kostnad. Kontakta
narmaste Mitutoyo forsaliningskontor fér mer information.



Mikrometrar med friktionstrumma

Benamningar |
Kontaktpunkt ~ Kona

= L ‘
o e —— N

111 _ /rn—F‘?}

-
= — | :

Spindel Hylsa  Trumma Friktionsspérr

/H/Hll

Specialbestallda produkter (Holtest / Borematic) |

Mitutoyo kan specialtillverka en invandig mikrometer sa att den passar just dina behov. Vanligen kontakta Mitutoyo angaende mojligheterna - dven om endast
en specialtillverkad mikrometer krévs. Observera att beroende pa omstandigheter behdver en sddan mikrometer vanligtvis anvandas med en instéliningsring for
noggrannhetssakring. (En specialbestalld mikrometer kan géras kompatibel med en installningsring som erhalls av kunden. Vanligen kontakta Mitutoyo.)

1DN.0,005mm

:El( P
&

Kontaktpunktspetsprofil (exempel) Anmérkningar

Typ av
funktion

Spetsradie R som kan méta W=t el
minsta diameter
(olika for varje storlek)

ler mer

Fyrkantspar

— Spetsradie R som kan méta W=1 eller mer Radie = 0,5 eller mer|

Uit adiameter @ Mojliggor matning av diametern pa spar och splines av olika former.

@ Minsta matbara spardiameter dr ca 16 mm (varierar beroende pa
arbetsstyckeprofilen.)

@ Dimensionerna ¢ bor vara enligt foljande:
For W = mindre an 2 mm: ¢ = mindre dn 2 mm
For W =2 mm eller mer: ¢ = 2 mm som standardvardet som kan andras
beroende pa omsténdigheterna.

@ Antal splines (spar) eller tandningar &r begrénsat till en multipel av 3.

@ Detaljer om arbetsstyckeprofilen ska tillhandahallas vid tidpunkten for
bestallning.

@ Om din applikation behdver ett matomrade som skiljer sig fran det som
standardversionen av en invandig mikrometer erbjuder, tillkommer en extra

‘ kostnad for instéllningsringen.

Rundspar

B

Spline

Tandning

>
>

VWL @ Mojliggér matning av den effektiva diametern pd en invandig ganga.

Gangat hdl ‘ @ Matbara invandig gangor ar begransade beroende pa typ, nominell

=
=
————3
c———<
D

dimension och gangans stigning. Vanligen kontakta Mitutoyo med
specifikationen for gangan som ska métas.

p:
p:




Hur man laser av skalan |

Gradering 0,005 mm

(1) Ytterhylsa 35 mm
(2) Trumma 0,015 mm
Avldsning 35,015 mm

Ndr man anvander en Holtest skiljer sig
métvardet at om man mater langs hela
métytan eller bara pa spetsen, detta beror pa
produktens konstruktion.

Justera nollpunkten i samma position som
madtningen.

Om du ska méta med spetsen pd matytan
ska nollstdliningen utféras pa samma sétt.

4

E—
Arbetsstycke

Matfel orsakade av mikrometerns |
temperaturvariationr

Véarmedverforing fran operatdren till mikrometern bér minimeras for
att undvika betydande matfel orsakade av temperaturskillnaden mellan
arbetsstycket och mikrometern. Om mikrometern halls i ndr man méter, bor
man anvéanda handskar eller halla i varmeisolatorn (om sadan finns).

Matfel orsakade av felplacering |

X
Fig. 1 Fig. 2

\ [

\—M

¢: Invéndig diameter som ska matas ¢: Invéndig diameter som ska métas

L: Uppmatt ldngd med axiell forskjutning X L: Uppmétt langd med radiell forskjutning X
X: Forskjutning i axiell riktning X: Forskjutning i radiell riktning

£: Matfel ¢: Matfel

£\ ~t=Vp-X2 -2 t-t=VEX2 -

Om en invandig mikrometer ar felaktigt uppriktad i den axiella eller radiella
riktningen med det forskjutna avstandet X nar en matning utfores, sasom
i figurerna 1 och 2, kommer matvérdet att vara fel som visas i diagrammet
nedan (byggt pa formlerna ovan). Felet &r positivt for axiell forskjutning och
negativt for radiell forskjutning.

£=200 mm

£=500 mm

£=1000 mm

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Felaktig uppriktning (forskjutning) i den ena &nden av mikrometer (mm)

Airypunkter och Besselpunkter |

Nar en langdnormal eller invandig mikrometer ligger horisontellt, med enklast
mojligt stod pa tva punkter, bojer den sig under sin egen vikt till en form som
beror pa avstandet mellan dessa punkter. Det finns tva anvandbara avstand
mellan de punkter som styr denna deformation, sasom visas nedan.

a Airypunkter (a = 0,577¢)

Andarna pa en langdnormal, eller mikrometer, kan fas att ligga exakt
horisontellt genom att avstandet mellan de tva stdden blir symmetriskt, se
ovan. Dessa s k Airypunkter anvands ofta for att sakerstélla att &ndarna pa en
langdnormal &r parallella med varandra, sa att langden &r val definierad.

2

2

a Besselpunkter (a = 0,559¢)

Langdnormalens, eller mikrometerns, langdféréndring pa grund av bdjning
kan minimeras genom att placera de tva stéden symmetriskt sdsom visas ovan.
Dessa punkter kallas Besselpunkter och kan vara anvéndbara vid matning med
en lang invandig mikrometer.

Halindikatorer |

Mitutoyos halindikatorer fér sma hal har stor radie pa kontaktytorna, vilket
gor det enkelt att positionera for att mata hdl i riktningen a - a'. Halets
diameter &r det minsta vardet som visas pa maturet nar halindikatorn vickas
fram och tillbaka sasom visas av pilarna nedan.

a

Den fjaderbelastade stodplattan pa Mitutoyos tvapunkts halindikatorer
sakerstdller automatiskt radiell uppriktning sa att det endast kravs en axiell
rorelse for att finna den minsta avldsningen (halets diameter).

Matkolv
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Skjutmatt

Benamningar |

Skjutmatt med nonie

Invandiga métytor Stallskruv for 16pare
Métytor fér hojd Lopare
Lasskruv Djupmattsticka
. Justerskruv for [6pare o
; | Skena Stopp fo[ |6pare
e L i —
Invandiga skanklar Tt 'I""HI‘B Ml'w |||||||| jleml ||||I 'Tllu |||||.||||| |||;|1|‘|||| iliifi ||I|||H-g
Utvandiga skanklar \ T—Tumgrepp Huvudskala Métytor for djup
Referensyta

Nonieskala
— Rorlig skankel

Utvandiga matytor \/ 4

Absolute Digimatic Skjutmatt

Invandiga matytor
] Métytor for hojd
)/ Lopare Lasskruv
ﬁDatautgang

)
Y

Djupmattsticka
) |
_ muq 2
st F00f [T
Invandiga skanklar “-‘._M E Mitvtor for di w w
“e% Huvudskala  Referensyta atytor for cjup

Utvandiga skanklar

Tumrulle
Nollstalining/ABSOLUTE knapp

Utvandiga matytor

Hur man laser av skalan |

® Nonieskjutmatt ® Skjutmatt med matur

. Huvudskala M :
¢ () i
‘ 40 - A o
||||||||||||||||||||||||||||||| T =L
[TTTITITT]T |'|||
o 1 2 3 4 5 & 7 t 8 9 10 Huvudskala
. 9 Urtavla
Nonieskala
Gradering 0,005 mm Gradering 0,01 mm
(1) Avldsning pa huvudskalan 4,00 mm (1) Avlasning pd huvudskalan 16 mm
(2) Avldsning pa nonieskalan 0,75 mm (2) Avldsning pé urtavlan 0,13 mm
Total avlasning 4,75 mm Total avlasning 16,13 mm

Notering: Vénster ovan: 0,75 mm (2) ar avlést i den position dér huvudskalans graderingslinje ar i linje med en linje pa nonieskalan.



Matexempel

Utvandig matning Invandig matning
S Vil c.:"' Matytor
'\/"' I .m

Métytor m ? 10 :tlcs
Matning av steg Djupmadtning
Matytor
®
o \
— \
1
Matytor
Specialskjutmatt |
Spetsiga skanklar Forskjutna skanklar Djupmatt
B ®
B ®
! / : O O
LJ' Y
\ 4
For matning pa ojamna ytor For matning pa ytor med olika steg For djupmatning
Tunna skanklar Vinklade matspetsar Rértjocklek

- — }Mo(,
1a

For matning av diameter i smala spar For matning av utvandig diameter sasom For matning av godstjocklek pa rér
tjocklek pa forsankningar

s




Skjutmatt

Olika nonieskalor |

Nonieskalan sitter pa den rérliga skénkeln och varje delning pa denna skala gérs
0,05 mm kortare n huvudskalans skalindelning pa 1 mm. Detta innebér att nar
skdnkeln 6ppnas, ger varje successiv forflyttning pa 0,05 mm en nastkommande
nonielinjes sammantraffande med en linje pa huvudskalan vilket indikerar
antalet 0,05 mm enheter som skall réknas (for enklare avlasning &r dock skalan
graderad i hela mm). Alternativt kan en noniedelning géras 0,05 mm kortare &n
tvé delningar av huvudskalan fér att gora en lang nonieskala. Detta gér skalan
|attare att Idsa, men principen och graderingen &r fortfarande detsamma.

@ Standard nonieskala @ Ling nonieskala

(gradering 0,05 mm) (gradering 0,05 mm)

(‘J 10 2‘0 3‘0 4‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0

UV

UUUMWUW o0smm UUUHHMWM\\

0 2 4*6 8 10 0 1 2 334 5 6 7 8 9 10
19 39

Laser 1,45 mm Laser 30,35 mm

Om langa skjutmatt |

Stéllinjaler anvands vanligen for att grovt méta stora arbetsstycken, men om
det kravs litet hogre noggrannhet, &r ett langt skjutmatt lampligt for detta. Ett
langt skjutmadtt ar mycket praktiskt genom sin anvandarvanlighet, men nagra
saker bor man ha i dtanke vid anvandning. For det forsta ar det viktigt att
forsta att det inte finns nagot samband mellan upplésning och noggrannhet.
For detaljer, se vardena i var katalog. Upplésningen ar konstant medan den
erhallna noggrannheten varierar mycket beroende pa hur skjutmattet anvands.
Matmetoden med detta instrument &r ett problem eftersom paverkan pa
skenan orsakar en stor del av matfelet, sa noggrannheten kommer att variera
avsevart beroende pa den metod som anvands for att stodja skjutmattet vid
det tillfallet. Var ocksa noga med att inte anvanda for hogt méttryck nar du
anvander de utvandiga matytorna, eftersom de ar langst ut fran skenan sa
risken for métfel kommer att vara hogst hér. Denna forsiktighetsatgard ar
ocksa nodvandig vid anvandning av skankelspetsarna pa skjutmatt med langa
skanklar.

ﬂﬁ#crﬂ

- @D

Matning av sma hal med ett standardskjutmatt L

Ett strukturellt fel “d” uppstar nar du mater den invandiga diametern i ett
litet hal.

oD: Verklig invandig diameter
gd: Avlgst invandig diameter
Ad: Métfel (gD - ad)

Verklig invandig diameter (eD: 5 mm)
H 03 0,5 0,7
Ad 0,009 | 0,026 | 0,047

>
=

Invdandig matning med rundade matytor I

Eftersom matytorna for invandig métning pa ett skjutmatt sitter langst ut pa
skanklarna, ar matytornas parallellitet starkt paverkad av mattrycket, och det
utgdr en viktig faktor for vilken matnoggrannhet som uppnas.

| motsats till ett standardskjutmatt, kan ett skjutmatt med rundade matytor
inte mata en mycket liten haldiameter eftersom det ar begransat till storleken
pa de avfasade skanklarna, men normalt &r inget problem eftersom det ar
ovanligt att mata mycket smé& hal med denna typ av skjutmatt. Naturligtvis ar
radien pa de invandiga métytorna alltid tillrdckligt liten for att medge korrekta
matningar av haldiameter &nda ner till minsta méjliga (ndstan slutna skénklar).
Mitutoyos skjutmatt med rundade métytor ér férsedda med en extra skala pa
den rorliga skankeln sa att de kan lasas av direkt utan behov av berdkning,
pa samma satt som vid en utvandig matning. Denna anvandbara funktion
eliminerar risken for fel som kan uppsta ndr man maste addera tjockleken pa
matytorna for invandig matning pa ett skjutmatt med bara en skala

End. for invandigt




Allmanna rad vid matning med skjutmatt |

1. Potentiella felkallor

Det finns en mangd olika faktorer som kan orsaka fel vid matning med ett
skjutmatt. Viktiga faktorer inkluderar parallaxeffekter, fér hogt mattryck genom
det faktum att ett skjutmatt inte Gverensstammer med Abbes princip, skillnad
i termisk expansion pa grund av en temperaturskillnad mellan skjutmatt och
arbetsstycket och effekten av tjockleken pa de knivseggformade skénklarna
och spelet mellan dessa under métningen av diametern i ett litet hal. Aven om
det ocksa finns andra felkéllor sasom graderingsnoggrannhet, referenskantens
rakhet, huvudskalans planhet pa skenan och skanklarnas ratvinklighet, ar
dessa faktorer inraknade i instrumentets felmarginal. Darfor orsakar inte
dessa faktorer problem sa lange skjutmatt ligger inom felmarginalerna.
Handhavandeinstruktioner &r mycket viktiga sa att operatoren kan berdkna det
totala matfelet som orsakas av skjutmattets konstruktion fore anvéndning. Dessa
instruktioner hanvisar till méttryck och foreskriver att “eftersom skjutmattet inte
har en funktion for konstant mattryck maste du mata ett arbetsstycke med ett
sa jamnt mattryck som majligt. Var extra forsiktig nar du mater langst in eller
ldngst ut pd skankeln eftersom det stérsta felet kan uppsta i sadana fall”.

X4
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2. Invéndig métning

For in de invandiga skanklarna sa djupt som méjligt innan matning.
Lés av hogsta angivna vardet vid invandig matning.

Lés av det lagsta angivna vérdet vid matning av sparbredd.

3. Djupmatning
Lés av det lagsta angivna vérdet vid djupmatning.

4. Parallaxfel vid avldsning av skalan

Avlés nonieskalans graderingslinje rakt ovanifran nar du kontrollerar var
nonieskalan linjerar mot huvudskalans graderingslinjer.

Om du avldser nonieskalans linje snett ifran (A) ar linjeringspositionen forvréangd
av AX, som visas i figuren nedan, pa grund av en parallaxeffekt orsakad av
hojdskillnaden (H) mellan nonieskalan och huvudskalans gradering, vilket
resulterar i ett avlasningsfel av det uppmétta vérdet. For att undvika detta fel
foreskriver JIS att steghdjden inte ska vara mer &n 0,3 mm.

5. Lutningsfel pa den rérliga skdnkeln

Om den rorliga skankeln lutas sa att den inte ar parallell med den fasta
skankeln, antingen genom att for hog kraft laggs pa 16paren eller ett rakhetsfel
i skenans referenskant, uppstar ett matfel som visas i figuren. Detta fel kan
vara betydande pd grund av att ett skjutmatt inte éverensstammer med Abbes

princip.
-
] 1

f=he=h-ale

Lt
T g g
Exempel: Antag att skanklarnas lutningsfel till f6ljd av att [oparen lutar ar 0,01 mm per 50 mm och
de utvandiga skanklarna &r 40 mm djupa, da beraknas felet (vid skdnkelspetsen) som
(40/50) x 0,01 mm = 0,008 mm.
Om gejderytan &r sliten kan ett fel kan forekomma aven med ratt mattryck.

6. Forhallandet mellan métning och temperatur

Skjutmattets huvudskala ar graverad (eller monterad) pa rostfritt stal. Notera
att dven om den linjara termiska expansionskoefficienten ar lika med den for
det vanligaste arbetstycksmaterialet, stal, d vs (10,2 + 1) x 10 /K, kan andra
arbetstycksmaterial, rumstemperaturen och arbetsstyckets temperatur paverka
mdtnoggrannheten.

7. Handhavande

Skjutmattets skanklar &r vassa, och dérfér maste instrumentet hanteras med
forsiktighet for att undvika personskador.

Undvik att skada skalan pd ett digitalt skjutmdtt och gravera inte in
identifikationsnummer eller annan information pa den med en elektrisk
markeringspenna.

Undvik att skada skjutmattet genom att utsatta det for kontakt med hérda
foremal eller genom att tappa det pa en bénk eller pa golvet.

8. Underhall av skenans glidytor och matytorna

Torka bort damm och smuts fran glidytorna och mdtytorna med en torr, mjuk
duk fore anvéndning av skjutmattet.

9. Kontroll och instéllning av nollpunkten fére anvéndning

Rengdr métytorna genom att klamma &t ett rent pappersark mellan de
utvandiga skanklarna och dra sedan langsamt ut det. Stang skanklarna och se
till att nonieskalan (eller displayen) visar noll innan du anvander skjutmattet. Nar
du anvénder ett Digimatic skjutmatt, aterstéll nollpunkten (ORIGIN-knappen)

efter batteribyte.
m\ ORIGIN-knappen nollstaller displayen
i 3 —

Stang skanklarna  Batteri
helt

10. Hantering efter anvdndandet

Efter anvandning av skjutmattet ska all ev fukt eller olja noga torkas bort.
Applicera dérefter lite korrosionsskyddande olja och I&t den torka innan forvaring.
Torka dven bort vatten fran en vattentatt skjutmatt och eftersom det ocksa
kan rosta.

11. Rad vid forvaring

Undvik direkt solljus, hoga och ldga temperaturer och hog luftfuktighet under
forvaring.

Ta ur batteriet om ett digitalt skjutmatt inte kommer att anvandas under mer
an tre manader.

Ladmna inte skjutmattets skanklar helt stangda under férvaring.




Hojdritsmatt

Benamningar |

Hojdritsmatt med nonie
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Anvandning med hojdritsmatt med tillboehor och andra matdon. .

Hoégnoggrann matning med centrermaster Tillbehor for djupmatning



Hojdritsmatt

Hur man laser av skalan |

Hojdritsmatt med nonie Hojdritsmatt med rakneverk
Matning uppat fran en referensyta

Ritsnal

Rékneverk 122 mm
Urtavla 0,11 mm

“Avlasning 122,11 mm

~

= Referensyta
Nerttals Huvudskala
Métning nedat fran en referensyta
Gradering 0,02 mm
(1) Huvudskala 79  mm Referensyta .
. Rakneverk 125 mm
(2) Nonieskala 0,36 mm Urtavla 011 mm
Avldsning 79,36 mm Avlasning 125,11 mm

Ritsnal

Allmanna rad vid anvandning av hojdritsmatt |

1. Potentiella felkallor

Likhet med skjutmatt finns det ett antal olika felkallor vid métning med ett hojdritsmatt, bl a parallaxeffekter, for hogt mattryck genom det faktum att ett hojdritsmatt
inte dverensstammer med Abbes princip och skillnad i termisk expansion pa grund av en temperaturskillnad mellan hojdritsmattet och arbetsstycket.

Det finns ocksa andra felfaktorer som orsakas av hojdritsmattets konstruktion. | synnerhet bor felfaktorer relaterade till en skev referenskant och montering av ritsnalen,

som beskrivs nedan, beaktas fore anvandning.

Skev referenskant (pelare) och montering av ritsnal

Som med skjutmatt, och som visas i nedanstaende figur, uppstar ett matfel ndr du anvander hojdritsmattet om pelaren som styr l6paren blir skev. Detta fel kan
representeras med hjalp av samma berakningsformel for fel som orsakas av awvikelser fran Abbes princip.

Installation av ritsndl (eller en vippindikator) krdver noggranna évervaganden eftersom den paverkar storleken pa eventuella fel pa grund av en skev referenspelare
genom att 6ka mattet h i ovanstdende formel. Med andra ord, om en lang ritsnal (tillval) eller vippindikator anvands blir métfelet storre.

00
Q0 |~

O] O
[ -
L h
Exempel: Effekt av métpunktens position
" f=hO=n Om h &r 150 mm, bir felet 1,5 ganger storre &n om h 3
' 7 m h &r 150 mm, blir felet 1,5 ganger stérre an om h &r
Jr 100 mm.
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3. Risken att foten lyfter fran referensytan

Nar man stéller in ritsndlens hojd frén en passbitskombination, eller fran ett
arbetsstycke, kan foten lyfta fran bordet (eller referensytan) om 6verdriven
nedatriktad kraft laggs pa 16paren, vilket resulterar i matfel. For noggrann
instdllning, forflytta Ioparen sakta nedat medan du flyttar ritsnalens spets fram
och tillbaka éver passbitens yta (eller arbetsstycket). Den korrekta instéliningen
ar nar det upplevs bara som en latt beroring nar ritsnalen ror sig over ytan. Det
ar ocksa viktigt att se till att bordets och fotens referensytor ar fria fran damm
och grader fore anvandning.

4. Fel pd grund av lutning av huvudskalan (pelare)

Enligt JIS-standarder bor vinkelrdtheten hos pelarreferenskanten mot
fotens referensyta vara béttre an:

L s .
(0,01 +W) mm L anger matldngden (enhet: mm)

Denna specifikation &r inte speciellt besvarlig. Till exempel ar vinkeln for tilldten
vinkelrathet 0,61 mm nar L &r 600 mm. Detta beror pa att denna felfaktor har
liten inverkan och &ndrar inte Idparens lutning, till skillnad fran en skev pelare.

5. Forhallandet mellan noggrannhet och temperatur

Hojdritsmatt tillverkas av flera olika material. Observera att vissa kombinationer
av arbetstycksmaterial, rumstemperatur och arbetsstyckets temperatur kan
paverka médtnoggrannheten om denna effekt inte ar tillaten for att kunna
utfora en korrekt berakning.

6. Spetsen pa ritsndlen ar mycket vass och maste hanteras forsiktigt for att
undvika personskador.

7. Undvik att skada skalan pa digitala hojdritsmatt genom att gravera in ett
identifikationsnummer eller annan information pa det med en elektrisk
markpenna.

8. Hantera hojdritsmattet med forsiktighet sa att det inte tappas eller slar
i nagot.

Rad vid anvandning av hojdritsmatt I

1. Hall pelaren som styr |6paren ren. Om det samlas damm och smuts pa den
forsvaras forflyttning av [6paren vilket ger mat- och installningsfel.

2. Vid ritsning ska 16paren sparras i lamplig position med lasanordningen. Man
bér kontrollera instéllningen efter ldsningen eftersom detta moment kan
andra instéliningen ndgot pd vissa typer av hojdritsmattt.

3. Parallelliteten mellan ritsnalens métyta och fotens referensyta bor vara 0,01
mm eller battre.
Avlagsna all smuts och damm fran monteringsytan innan installation av
ritsndlen eller vippindikatorn. Se till att ritsndlen och andra delar sitter
ordentligt fast under matningen.

4. Om hojdritsmattets huvudskala kan forflyttas, skjut skalan sa mycket som
kravs for att nollstallningen kan genomforas och dra at lasmuttern ordentligt.

5. Parallaxfel ska inte underskattas. Avlas alltid skalan rakt framifran.

6. Efter anvandning av hojdritsmattet ska all ev fukt eller olja noga torkas bort.
Efter det, applicera litet korrosionsskyddande olja och Iat den torka innan
forvaring.

7. Rad vid férvaring:
Undvik direkt solljus, hoga och laga temperaturer och hog luftfuktighet
under forvaring.
Ta ur batteriet om ett digitalt hojdritsmdtt inte kommer att anvandas under
mer an tre manader.
Om det medféljde en skyddshuv, anvand den vid forvaring for att undvika
att damm samlas pd pelaren.




Passhitar

Definitionen av en meter |

Den 17:e generalkonferensen fér matt och vikt 1983 beslutade om en ny
definition av enheten meter som “den stracka ljuset tillryggalagger i vacuum
under 1/299 792 458 sekund”. Passbiten omvandlar denna mdttenhet till
praktisk anvandbarhet och ar anvand som standard inom industrin.

Urval, forberedelse och montering av en I
passbitskombination

Valj passbitar som ska kombineras for att utgora den storlek som kravs for stapeln.
(1) Tank pa foljande saker nar du valjer passbitar.
a. Anvand det lagsta antalet passbitar som méjligt.
b. Vlj tjocka passbitar nar det ar mojligt.
¢. Vdlj storlek fran den som har de minst signifikanta siffrorna som kravs
och arbeta sedan bakat mot de mer signifikanta siffrorna.
(2) Rengdr passbitarna med ett ldmpligt rengéringsmedel.
(3) Kontrollera matytorna for att upptécka grader med hjélp av ett optiskt

planglas enligt foljande:

a. Torka varje matyta ren.
b. Placera det optiska planglaset forsiktigt pa passbitens matyta.
¢. Skjut latt pa det optiska planglaset tills interferenslinjerna syns.

Beddmning 1:Om inga interferenslinjer upptrader finns det troligen en stor
grad eller fororeningar pd matytan.

d. Tryck l4tt pa det optiska planglaset for att kontrollera att interferenslinjerna
forsvinner.

Beddmning 2:Om interferenslinjerna férsvinner, finns det ingen grad pa
matytan.

Beddmning 3:0m négra interferenslinjer finns kvar lokalt medan plattan
forsiktigt flyttas fram och tillbaka, finns det ett grad pa
matytan. Om linjerna ror sig med det optiska planglaset, finns
det en grad pa det optiska planglaset.

e. Ta bort eventuella grader frdn matytan med en platt, finkornig slipsten. Se
nedanstaende figurer for tillvagagangssatt.

Fig. 1 Fig. 2

< —

| CERASTON (eller Arkansasbryne *') |

| CERASTON (eller Arkansasbryne *) |

(1) Torka bort eventuella damm- och oljerester fran passbit och Ceraston (eller
Arkansasbryne) med ett lésningsmedel.

(2) Placera passbiten pa Cerastonstenen sa att matytan som har grader ligger
mot stenens slipande yta. Medan du trycker ltt, ror passbiten fram och
tillbaka cirka tio ganger (fig. 1). Anvand ett gummiblock for tunna passbitar
for att applicera jamnt tryck (bild 2).

(3) Kontrollera méatytan for att upptacka grader med ett optiskt planglas.
Upprepa steget om graden fortfarande ar kvar (2). Om graderna ar for stora
kanske de inte kan avldgsnas med en slipande sten. Kassera passhiten om
sa ar fallet.

*1 Mitutoyo erbjuder inte Arkansasbryne.

(4) Applicera en mycket liten mangd olja pa métytan och sprid den jamnt éver
ytan. Torka ytan tills oljefilmen &r nastan borta. Fett, spindelolja, vaselin etc.
anvands vanligen.

(5) Lagg forsiktigt ytorna pa passbitarna mot varandra sa att de fogas samman.
Det finns tre metoder att anvanda (a, b och ¢ som visas nedan) beroende
pa storleken pa de passbitar som ska fogas samman:

a. Sammanfogning av tjocka  b. Sammanfogning av en ¢. Sammanfogning av tunna
passbitar tjock passbit med en tunn passbitar

Placera en tunn passbit s& att den  For att forhindra att tunna passbitar
overlappar ena sidan av en tjock  bajer sig, borja med att skjuta fast
passbit. en tunn passbit ovanpa en tjock.

Sétt de tva matytorna i kontakt mot
varandra vinkelrétt.

d 4 d
o
5

Under létt tryck, vrid forsiktigt den Skjut den tunna passbiten under
ena passbiten mot den andra. Du tryck dver hela den overlappande  Darefter skjuts nésta tunna passbit
kommer att kanna nar de haftar  ytan tills métytorna ligger i linje  fast ovanpé den forsta tunna.
ihop om det utfors rétt. med varandra.

Vrid passbitarna tills de ligger i plan Slutligen tas den tjocka passbiten
med varandra. bort fran kombinationen.

2 2

Satt ett optiskt planglas pa ytan till
en tunn passbit for att kontrollera
ihopséttningen

Oregelbundna
interferenslinjer

1 2

Torka av de synliga métytorna och fortsétt bygga upp kombinationen
pd samma satt tills den dr komplett.

Tiden for termisk stabilisering |

Nedanstaende diagram visar graden av dimensionell férandring nar en 100 mm
passbit i stal hanteras med bara hander.

o} / Tiden nar passbiten sldpps

sl

7 Passbiten halls med fem fingrar
E 6
=
2 5 Passbiten halls med tre fingrar
é 4
g 3

2

1

5 10 20 30 40 50 60 70
Tid (minuter)



Analoga matur och digitala matur

Benamningar |

Klamma for ytterring
Toleransmarkering
Visare
Ytterring
Varvraknare
Skaft
Spindel | |
Matspets f l
Urtavlor
0,01 mm 0,001 mm
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Fortldpande skala Dubbelsidig (flervarvs) Fortldpande skala Dubbelsidig (flervarvs)
(dubbelriktad gradering) (standard delstrecksavstand)
/30 #O
Fa0/ _ " 03
: |
L3 4 == 70
\”\.\ mQ.JJJ
L0 W
Fortlépande skala Dubbelsidig (envarvs) Fortlépande skala Dubbelsidig (envarvs)
(omvénd skala) (dubbelt delstrecksavstand)
Fortlopande skala: ~ For direkt avldsning
Dubbelsidig: For avldsning av avvikelsen fran en referensyta
Omvand skala: For djup- eller halmatning
Envarvsskala: 0

For felfri avlasning av sma avvikelser



Analoga matur och digitala matur
Kllontering av métur—l—

Uppspanning direkt Uppspanning av
Metod i skaftet med lasskruv skaftet i klamhylsa
%‘“‘“Q\\e
Montering
i skaftet
* Monteringshalets tolerans: @ 8G7(+0,005 till 0,02)
o Lasskruv: M4 till M6
Notera | Uppspanningsposition: Minst 8 mm fran skaftets nedre kant * Monteringshalets tolerans: @ 8G7(+0,005 till 0,02)
» Max atdragningsmoment: 150 N-cm vid uppspanning med en M5-skruv
« Notera att for hogt atdragningsmoment kan paverka spindelns rorelse.
M6 skruv
é Plan bricka
e
Metod
Montering
i fastora
« Bakstycket kan monteras vridet 90° for att passa den aktuella applikationen. (Bakstycket sitter med fastorat horisontellt vid leverans.)
Notera | Bakstycken till vissa serie 1-modeller (Nr.1911T-10, 1913T-10&1003T) kan dock inte andras till horisontellt lage.
« For att undvika cosinusrelaterade fel, kontrollera att méturet, oavsett typ, monteras med spindeln i linje med den avsedda matriktningen.

Matspets

o Skruvens ganga &r som standard M2,5x0,45 (ldngd: 5 mm).
*Vid tillverkning av egna matspetsar ska den ogangade delen langst in pa
skruven vara mindre an 0,7 mm.

Spindel

=>

M2,5 x 0,45

Ofullstandig gangsektion,
ska vara mindre an 0,7 mm

M2,5 x 0,45, djup 7 mm
o 3 forsankning, djup 1 mm

Matriktningens effekt pa mattrycket |

Position

Anmarkningar

Spindeln riktad neddt (normal position)

B

O
2 7

Spindeln i horisontellt Iage (liggande position)

Om médtningen utfors med spindeln horisontellt eller uppat, dr méttrycket lagre

Spindeln riktad uppat (upp-och-nedvand position)

B

an nar spindeln ar riktad nedat. | detta fall bor du kontrollera funktionen och
repeterbarheten pa méturet eller digitaldisplayen.

For anvandarinstruktioner vid olika positioner for analoga och digitala matur, se
produktbeskrivningarna i huvudkatalogen.

Installning av nollpunkten pa ett digitalt matur L

Specifikationen i intervallet 0,2 mm fran spindelns
andlége kan inte garanteras for digitala métur. Nér du
staller in nollpunkten eller forinstaller ett visst varde, lyft
spindeln minst 0,2 mm fran andlaget.

[

Hantering av spindeln |

* Smdrj inte spindeln. Det gér att damm samlas vilket kan leda till brister
i funktionen.

* Om spindeln kérvar, torka av den nedre och ¢vre ytan med en duk som &r
torr eller fuktad med alkohol. Om detta inte hjalper, kontakta Mitutoyo for
reparation.

¢ Innan matning eller kalibrering, kontrollera att spindeln rér sig obehindrat
i bagge riktningarna samt att nollpunkten ar stabil.






Analoga matur och digitala matur

Vippindikatorer och cosinuseffekten |
Minimera alltid vinkeln mellan rérelseriktningarna vid matning.

Arbetsstyckets rorelseriktning Arbetsstyckets rorelseriktning

Métspetsens Métspetsens e
ED: rorelseriktning Q» L1: Matresulat
1{(£Eh=. () - 12: Visat vérde

rérelseriktning
L1=L2xCos O

Vippindikatorers visning kommer inte att representera det korrekta métvardet om dess matriktning inte &r i linje med den avsedda métriktningen (cosinuseffekten).
Eftersom vippindikatorns matriktning ar vinkelrat mot en linje dragen genom matspetsen och métarmens pivotpunkt, kan denna effekt minimeras genom att stélla in
matspetsen med minsta vinkel @ (som visas i figurerna). Om det behévs, kan avlasningen kompenseras for det faktiska G vardet med hjalp av tabellen nedan for att ge
det ratta métvardet.

Matresultat = visat varde x kompenseringsvarde

Kompensering for en icke-nollvinkel
Vinkel Kompenseringsvarde Exempel

10 0,98 Om vardet 0,200 mm visas pa skalan vid olika vérden
20° 0,94 av g, ar matresultatet:
30° 0,86 Forg=10°, 0,200 mm x 0,98 = 0,196 mm
a0 076 For g =20, 0,200 mm x 0,94 = 0,188 mm
- . Forg=30°,0,200 mm x 0,86 = 0,172 mm
50 0,64
60" 0,50

Notera: En specialmatspets med evolventform kan anvéandas for att automatiskt lagga till
kompenseringen och medge att métningen utfores utan manuell kompensering for valfri
vinkel g fran 0 till 30°. (Denna typ av matspets specialtillverkas).

*Im..rm =]



Givare

Huvud
Plant skaft och skaft med lasmutter I

Skaftet som anvands for att montera ett givarhuvud klassificeras som “plan
typ” eller “lasmuttertyp”, som visas nedan. Lasmuttertypen méjliggér snabb
och séker fastspanning av givarhuvudet. Det plana skaftet har férdelen att
kunna anvandas i ett bredare omrade och ger enkel positionering i axiell
riktning vid slutgiltig placering, detta kréver dock infastning med slitsad klamma
eller limning. Men se noga till att inte utsdtta skaftet for dverdriven kraft.

Skaft med lasmutter Plant skaft

Mattryck

Den kraft som dsatts arbetsstycket under matningen genom givarens matspets
i dess andldge, uttryckt i Newton.

Jamforande matning |

En métmetod dér arbetsstyckets dimension faststélls genom métning av den
geometriska skillnaden mellan arbetsstycket och en master som representerar
den nominella dimensionen pa arbetsstycket.

Kapslingsklassning |
IP54 kapslingskod

Typ Niva Beskrivning
Skydd mot beréring och | .. .
intrangande foremd| 5: Dammskyddat | Skydd mot skadligt damm
Skydd mot intrangande 4 Striltitt Vatten som strilar mot holiet fran valfri
vatten ) riktning far inte ha ndgon skadlig effekt.
IP66 kapslingskod

Typ Niva Beskrivning
Skydd mot beréring och | .. . Skydd mot intréngande damm
intrangande foremal o D Fullstandigt skydd mot kontakt
Skydd mot intrangande 6: Spoltatt Vatten som stralar mot holjet fran valfri
vatten -oP riktning far inte ha nagon skadlig effekt.

Forsiktighetsatgarder vid montering av givare L

For in givarens skaft i matenhetens eller stativets klimma och dra at
kldmskruven.

Notera att 6verdriven atdragning av skaftet kan orsaka problem med
spindelns rorelse.

Anvand aldrig en monteringsmetod dar skaftet kldms fast genom
direktkontakt med en skruv.

Montera aldrig en givare i ndgon annan del an skaftet.

Montera givaren sa att den &r i linje med den avsedda matriktningen. Om
givaren monteras i vinkel mot denna linje uppstar ett matfel.

Se till sa att inte kabeln utévar tryck pa givaren.

Atgarder vid montering av Laser Hologage I

Fixera Laser Hologage genom att skaftet férs in i ett anpassat stativ eller
fixtur.

Skaft  Klamskruv Skaft  Klamskruv

sl -
:

l l
Klamma Kldmma

Rekommenderad haldiameter pa monteringssidan: 15 mm +0,034/-0,014

Bearbeta inspanningshdlet sa att dess axel ar parallell med matriktningen.
Monteras givaren i vinkel uppstar ett matfel.

Vid fixering av Laser Hologage, spann inte fast skaftet for hart. For hogt
atdragningsmoment kan paverka spindelns rorelse.

Om métningen utfors under forflyttning av Laser Hologage ska den
monteras sa att kabeln inte strécks och ingen yttre kraft utvas pa givaren.

Displayenhet
Nollstallning

Ett varde pa displayen kan séttas till 0 (noll) vid valfri spindelposition.

0,000
0,000 0,000

Forval

Ett valfritt numeriskt vdrde kan stallas in pa displayenheten sé att raknandet
startar vid denna punkt.

Omkastning av matrlktnlng

Spindelns métriktning kan stéllas in sa att den rdknar antingen plus (+) eller
minus ().

+/—
Referensplan ‘

Installning av MAX, MIN, TIR

Displayenheten kan frysa maximum (MAX) och minimum (MIN)-vérdena samt
MAX - MIN-varde under matningen.

Kast (TIR) = MAX - MIN

@~ A




Toleransinstallning |

Toleransgranser kan lagras pa ett flertal displayenheter for automatisk
indikering om métvardet ligger inom eller utom dessa granser.

Digimaticformat |

Ett signalformat for anslutning av mdtdon med datautgang till olika Mitutoyo
dataprocessorenheter. Detta mojliggér anslutning till Digimatic Miniprocessor

DP-1VR for att utféra olika statistiska berakningar och skapa histogram etc.

Open Collector utgang |

En extern last, sasom ett rela eller en logikkrets, kan drivas fran kollektoranslut-
ningen pa en intern transistor vilken sjélv styrs av t.ex. toleransbedémningens

BCD-utgang

resultat. Ett system for att Gverfora data i binarkodad decimalform.
Reldutgang
Kontaktsignal som skickar ut status for oppen/stangd. o
g ppenstang RS-232C-utgéng |
RS-422 Ett seriellt kommunikationsgranssnitt i vilket data kan éverforas dubbelriktat

under EIA standarderna.

Standardtyp, dubbelriktad, med eller utan nollreferenssignaler. Mitutoyo linjéra > o . .
For overforingsproceduren, se specifikationerna for varje enskilt matdon.

matare RS422 innehaller digitaliseringselektronik (fyrvagsvagsignal).
Stromforsérjning 5VDC

RS Link-funktion Méjliggér multipunktsmétning genom anslutning av flera EH- eller EV-raknare med RS Link-kablar.
RS Link for EH-raknare |

Det ar mojligt att ansluta upp till 10 réknare och hantera upp till 20 kanalers multipunktsmatning samtidigt.
For denna uppkoppling anvands en anpassad RS Link kabel Nr. 02ADD950 (0,5 m), Nr. 936937 (1 m) eller Nr. 965014 (2 m).
(Den totala tillatna langden RS Link-kablar fér hela systemet r upp till 10 m.)

Forsta réknare Sista raknare

Peees

[T [T [T [T LT [T
IN ut IN ut IN ut
:| RS-232C anslutning :| RS-232C anslutning :| RS-232C anslutning
RS-232C-kabel*
PC
*Endast Mitutoyos programvara
“SENSORPAK" kan anvandas
nar en USB-kabel &r ansluten.
Givare nummer 01 02 03 04......

RS Link for EV-raknare |

Det ar mojligt att ansluta upp till 10* raknare och hantera upp till 60 kanalers multipunktsmétning samtidigt.
For denna uppkoppling anvands en anpassad RS Link kabel Nr. 02ADD950 (0,5 m), Nr. 936937 (1 m) eller Nr. 965014 (2 m).

(Den totala tillatna langden RS Link-kablar fér hela systemet &r upp till 10 m.)
* Det maximala antalet rédknare som kan anslutas ar begransat till 6 (sex) om en EH-raknare ingar i kedjan.

FDDDﬂEnhetZFDDDﬂ FDDD
- LT [ LT [
ut :| IN ut

IN ut IN
:| :| RS-232C anslutning
Extern displayenhet 2

Extern displayenhet 1

RS-232C anslutning

L1
=
c
=

RS-232C kabel

Givare nummer 01 06 07 12,



Elektroniska mikrometrar
Prob

En sensor som omvandlar en kontaktpunkts rorelse, pad en métspets eller en
kolv, till en elektrisk signal.

Elektronisk prob |
Elektroniska prober finns i tvd utforanden. Den vanligaste typen anvander en
vinklingsbar matspets sa kontaktpunkten rér sig i en cirkelbdge; denna typ &r
foremal for cosinuseffekt och métningar kan dérfér kréva linjarkorrigering om
métriktningen skiljer sig mycket frdn rorelseriktningen for kontaktpunkten. Den
mindre vanliga typen anvander en bladfjadermekanism for parallell dverforing sa att
kontaktpunktsrorelsen blir linjdr;, denna typ kréver ingen korrigering.

Vinklingsbar matspets

MLH-521 (métriktning kan véxlas med
upp/ner-spaken)

MLH-522 (matriktningen kan inte dndras)

[O
=

Parallell Gverforingstyp
MLH-326 (métriktningen kan dndras med
upp/ner-spaken)

Forsta rorelsen |

Avstandet fran forsta kontakten med ett arbetsstycke tills métindikatorn
visar noll.

0 0
Y
‘ A
Férsta Spindeln ror sig tills
kontakten. indikatorn visar noll.

Mattryck

Det tryck som matspetsen applicerar pa arbetsstycket nér indikatorn visar noll.
Det anges i newton (N).

DIGIMATIC-format |

Dataformat specifikt for Mitutoyo matinstrument.

Oppen kollektorutgang |

En direktanslutning till kollektorn hos en drivtransistor.

Reldutgang

Kontaktsignal som skickar ut status for ppen/stangd.

Jamforande matning |

En matmetod dér arbetsstyckets dimension faststélls genom matning av
den storleksmdssiga skillnaden mellan arbetsstycket och en master som
representerar den nominella dimensionen pd arbetsstycket.

Denna metod tillampas vanligtvis ndr matningen som ska goras ar storre an
instrumentets matomrade.

Linjaritet
Proportionalitetsforhallandet mellan matspetsens utdata och uppmatt avstand.
Om detta inte dr konstant inom acceptabla granser kréavs korrigering.

0 (noll)-punkt |

En referenspunkt pd mastern i en jamforande métning.

Matomrade

Valt métomrade faststéller den tillgangliga upplosningen. Ett litet omréde okar
upplosningen och vice versa. Analoga Mu-checkers ger flera omraden pa grund
av skalans begrénsade langd, medan digitala versioner endast behéver ge tva.

Matomrade

Toleransgranser kan stallas in pa den elektroniska mikrometeren fér att ge en
automatisk bedémning av huruvida ett uppmétt varde faller inom toleransen.







Mikrometrar med laserscan

Kompatibilitet |

Din Laser Scan Mikrometer &r injusterad tillslammans med ID-enheten som
levereras med matenheten. ID-enheten, som har bade samma artikelnummer
och serienummer som matenheten, maste installeras i displayenheten.
Det innebdr att om ID-enheten flyttas, kan matenheten anslutas till en annan
motsvarande displayenhet.

Arbetsstycket och matforutsattningar I

Beroende pa om laserstralen ar synlig eller osynlig, arbetsstyckets form och
dess ytstruktur, kan dessa faktorer resultera i métfel. Om detta uppstdr, utfor
kalibrering med en master som har samma dimensioner, form och ytstruktur
som det arbetsstycke som ska matas.

Om matvardena har for stor spridning pa grund av matférutsattningarna, oka
antalet scanningar for medelvarde fér att forbéttra métnoggrannheten.

Elektrisk storning |

For att undvika driftstérningar, dra inte signalkabeln eller matenhetens
anslutningskabel l&ngs en hégspanningskabel eller en annan kabel som
kan alstra brusstrém i nérliggande ledare. Jorda alla ingdende enheter och
kabelskarmar.

Anslutning till dator |

For att undvika driftstérningar, dra inte signalkabeln eller méatenhetens
anslutningskabel ldngs en hdgspanningskabel eller en annan kabel som
kan alstra brusstrém i nérliggande ledare. Jorda alla ingdende enheter och
kabelskarmar.

Lasersakerhet |

For matning anvander Mitutoyos Laser Scan Mikrometrar en synlig
lageffektslaser. Lasern dr en CLASS 2 EN/IEC60825-1 (2007) utrustning.
Laserscanmikrometern dr, enligt fig. till hoger, férsedd med alla varnings- och
instruktionsskyltar som kravs.

LASER 2
L—=H0352 2

1,3 mW (topp) 650 nm halvledarlaser
Skanningslaser 6-93 ps
EN/IEC60825-1:2014, jis ¢ 6802:2014

Atermontering efter lossning fran basplattan L

Observera féljande grénser vid ommontering av sandarenhet och
mottagarenhet for att minimera matfel pa grund av
felinriktning av laserns optiska axel mot mottagarenheten.

Uppriktning i det horisontella planet

a. Parallell avvikelse mellan referenslinjerna C och D:
X (i tvargdende riktning)

Referenslinje D

ReferenslinjeC—\

51/ | Ll

2 S
‘|

b. Vinkel mellan referenslinjerna C och D: 6x (vinkel)

Referenslinje D

Referenslinje C

Uppriktning i det vertikala planet
c. Parallell avvikelse mellan referensplanen A och B: Y (i hojd)

Referensplan B

Referensplan A \

d. Vinkel mellan referensplanen A och B: 6y (vinkel)

Referensplan B

Re{erenjA\D
0y ‘

Gransvarden for den optiska axelns forskjutning

Avstand mellan

Modell sandarenhet och XochY 6x och By
mottagarenhet
68 mm (2,68 tum) eller mindre |inom 0,5 mm (0,02 tum)| inom 0,4° (7 mrad)
LSM-501S

100 mm (3,94 tum) eller mindre|inom 0,5 mm (0,02 tum)| inom 0,3° (5,2 mrad)
) | inom 0,4° (7 mrad)
) |inom 0,16° (2,8 mrad)
eller mindre | inom 1 mm (0,04 tum) | inom 0,2° (3,5 mrad)
0,04 tum) |inom 0,08° (1,4 mrad)
0,04 tum) |inom 0,18 (3,6 mrad)

) )

) )

130 mm (5,12 tum) eller mindre | inom 1 mm (0,04 tum,
350 mm (13,78 tum
273 mm (10,75 tum
700 mm (27,56 tum
321 mm (12,64 tum
(
(

LSM-503S - -
eller mindre | inom 1 mm (0,04 tum

LSM-5065

eller mindre | inom 1 mm

eller mindre | inom 1 mm

LSM-5125

700 mm (27,56 tum
LSM-516S {800 mm (31,50 tum)

1,4 mrad
1,6 mrad

eller mindre | inom 1 mm (0,04 tum) [inom 0,08
inom 0,09°

(
(
(
(
(
(

(
(

eller mindre| inom 1 mm (0,04 tum




Mikrometrar med laserscan

Matexempel |

Kontinuerlig matning av diameter pa
optisk fiber eller trad

Matning av utvandig diameter pa
cylindriska detaljer

Métning av utvandig diameter och
ovalitet pa cylindriska detaljer

i\iiameter

Métning i X- och Y-led av
kabel eller fibrer

Métning av tjocklek pa t ex
film eller folie

Maétning av lashuvudets rorelse pa
laser- och magnetskivor

Matning av utvandig diameter pa
optiska kontaktdon och beslag

f Referenskant
Orundhet

Matning av avstand mellan kontakter
pa IC-krets

Métning av avstand mellan valsar

Matning av form

Tl

Dubbelt system for métning av stora
utvandiga diametrar




Linjara skalor

Tester for utvardering av Linear Scales |

1. Provning inom arbetstemperaturens omrade

Bekraftar att enheten inte uppvisar ndgon nedsatt prestanda inom
arbetstemperaturens omrade, och att datadverforingen éverensstammer med
standarden.

2. Temperaturcykel (dynamiska egenskaper)

Bekraftar att enheten inte uppvisar ndgon nedsatt prestanda under en
temperaturcykel vid anvandande, och att datadverforingen Gverensstammer
med standarden.

3. Vibrationstest (sveptest)

Bekréftar att enheten inte uppvisar ndgon nedsatt prestanda nar den
utsatts for vibrationer inom frekvensomradet 30 till 300 Hz med en maximal
acceleration pa 3gp.

Ordlista

4. Vibrationstest (accelerationstest)
Bekraftar att enheten inte uppvisar nagon nedsatt prestanda orsakad
av vibrationer vid en specifik, icke-resonant frekvens.

5. Storningstest
Testet Gverensstammer med EMC-direktivet EN61326-1+A1:1998.

6. Transportskadetest
Testet dverensstammer med JISZ0200 (test av skydd fér tappat tungt gods)

Absolutsystem
Positionens vérde ar tillgdngligt fran de linjara skalorna omedelbart efter
paslagning och kan ndr som helst aterkallas av efterféljande elektronik.
Man behover inte flytta axeln for att hitta referenspositionen.

Inkrementalsystem
Positionvardet erhalls genom att rékna enskilda steg (métsteg) fran en viss
ursprungspunkt. De linjara skalorna ar forsedda med ytterligare spar som har
ett referensmarke.
Referensmarkeringen méste darfor skannas for att uppratta en absolut referens
eller for att hitta det senast valda datumet.

Inkrementella distansreferensmarken
Flera referensmarken som ar individuellt &tskilda enligt matematisk algoritm.
Sekvenselektroniken (nc) hittar den absoluta referensen efter ndgra
millimeter, som gar igenom tva pa varandra foéljande referensmarkeringar.
Overféringsavstand (kabel) upp till 30 meter.

Nollpunktsoffset
En funktion som mdjliggdr att ett koordinatsystems nollpunkt férskjuts till en
annan punkt an den fasta nollpunkten. For att denna funktion ska fungera
krdvs en permanent lagrad nollpunkt.

Aterstallning av nollpunkten
En funktion som stoppar maskinens alla axlar exakt i en position som &r
specifik for maskinen med hjélp av de integrerade granslagesbrytarna.

Sekvensstyrning
En typ av styring som sekventiellt utfor styrning i steg enligt en forutbestamd
ordning.

Numerisk styrning
Ett satt att styra maskinens rorelser genom kodade kommandon som skapats
och implementerats i dator (CNC). En sekvens av kommandon skapar ett
detaljprogram som instruerar maskinen att utféra en hel bearbetning av ett
arbetsstycke.

Binar utgang
Avser datadverforing i bindr form (ettor och nollor) som representerar siffror
som heltal i kvadrat.

RS-232C
En grdnssnittstandard som anvdnder en asynkron metod av seriella
datadverféringar over en obalanserad avstamd matarledning for datadverforing
mellan sandare som ar beldgna relativt nara varandra. Det ar en metod
for kommunikation som huvudsakligen anvands for att ansluta en PC till
kringutrustning.

BCD
En satt att uttrycka siffrorna 0 till 9 for varje siffra i ett decimaltal med hjélp av
fyra bitars bindr sekvens. Datadverféringen ar en enkelriktad utgdng genom
TTL eller dppen kollektor (open collector).

Inkrementell utsignal
Mitutoyos linjara skalor ger differentiell kvadratvagsignal (rs422).
Overféringsavstand (kabel) upp till 30 meter. Strémférsorjning 5VDC.

Stromforsorjning 5VDC
Inkrementsignaler 1Vpp.
Mitutoyo linjara skalor med sinusformad 1Vpp ger spanningssignaler som kan
vara mycket interpolerade. Langt dverféringsavstand (kabel) upp till 150 meter.

Noggrannhet

Noggrannhetsspecifikationen for en skala anges med avseende pa det
maximala fel som kan forvantas mellan de angivna och sanna positionerna
vid vilken punkt som helst inom den skalans omrade vid en temperatur av
20 °C. Eftersom det inte finns ndgon internationell standard definierad for
skalenheter, har varje tillverkare ett specifikt satt att specificera noggrannhet.
Noggrannhetsspecifikationerna som anges i var katalog har faststallts med
hjalp av laser-interferometri.

Noggrannhet i ndromradet
Skaldelningen dr normalt 20 pm pd en skalenhet, men det varierar
beroende pa vilken typ av skala det &r. Noggrannheten i ndromradet avser
noggrannheten som bestdms genom matning av en delning av varje gradering
vid hogsta upplosningen (t ex 1 um).




Linjara skalor
Ordlista

ABS-granssnitt Uppldsning
DRIVE-CLIQ Siemens-FANUC seriellt granssnitt - Mitsubishi Sinusformad signal och graderingshdjd genom TTL-interpolering. Till exempel
hoghastighetsgranssnitt - och Panasonic seriellt granssnitt. 20 pm linjarskalas graderingshéjd : 5 genom digitaliseringsenhet PSU200:
ABS-granssnitt ar digitala, dubbelriktade grénssnitt for linjara skalor. De kan 4 genom NC = 1um upplésning!

bade sénda positionsvarden och sanda eller uppdatera information som lagras
i linjar skala. Tack vare seriell verforingsmetod krévs endast fyra signallinjer.

Faltbuss
Féltbussen dr ett helt digitalt seriellt tvdvags-kommunikationssystem
som fungerar som alla basndtverk i en anlaggning med fabriksautomatisering.
Typisk anvdndning bestdr av att ansluta roterande avkodare och linjara skalor
till industriell PC.

Principen for Absolute Linear Scale (linjar skala) (exempel: AT300, 500-S/H) |

Efter att spanning lagts pa linjarskalan, tas positionsavidsningarna frén tre underskalor av kapacitiv typ (grov, medium och fin) och en fran en fotoelektrisk (optisk)
underskala. Dessa underskalor ar en kombination av stigningar, och ar sa placerade i forhallande till varandra, att avlasningarna i vilken position som helst bildar en
unik uppsattning och Idter en mikroprocessor berakna lashuvudets position pa skalan med en uppldsning pa 0,05 ym (0,005 pm).

Signalcykel  (interpolering) ~ Upplosning

COA 3768 mm (512) 7,36 mm
3
2| v (512) 0,115 mm
B
=
FIN i (512) Ca. 1,8um
o )
£ ! | (400) 0,05 um
2| orr 1 1 (4096) 0,005 ym
k= I 1
3 | ‘

3768 mm




Specificerande av noggrannheten for Linear Scale |

Positionell visningsnoggrannhet

Noggrannheten hos en linjdr skala bestams genom att jamféra det positionella varde som anges av skalan med motsvarande vérde frén en laserlangdmatmaskin med
jamna mellanrum, med hjdlp av nedanstaende system for kontroll av noggrannheten. Eftersom temperaturen vid kontrolltillfallet & +20 °C, géller skalans noggrannhet
endast i en miljo som haller samma temperatur. Andra temperaturer kan anvandas fér att folja interna standarder.

Oversikt av Laserlangdmét-

kontrollsystemet maskinens raknare D PC Digital raknare

e
A A ¥
/A N I W i
Interferometer Prisma
Laserstralens _
Laserkalla optiska axel Fixtur

\ | o T Skalenhet
_ S

| > . erigtbong
| i |
 — —

Noggrannheten for skalan vid varje punkt &r definierad i termer av ett felvérde som &r berdknat med hjdlp av f6ljande formel:
Fel = Vardet som visas av skalan - motsvarande varde fran laserkontrollsystemet

En graf i vilken felet vid varje punkt i det effektiva positioneringsomradet ritas kallas ett noggrannhetsdiagram.
Det finns tva metoder som anvands for att ange noggrannheten for en skala; obalanserad eller balanserad, som beskrivs nedan.

(1) Obalanserad noggrannhetsspecifikation - storsta felet minus det minsta felet

= . . : . Skalans fel vid valfi punkt  omradet reativ tl omradets bs
Denna metod specificerar bara det storsta felet minus det minsta baserat pa s €L ICHATIT UTEE | Oracer (st T omiaders baran

nogg(annh__etsdiaogrammet, som beskrivsﬂ nedan. Formeln ér:ﬂE = .(a+ BL) um. L &r det € F sl differens

effektiva matomradet (mm), och o och B ar faktorer specifika for varje modell. Fel i skalans fel: E (um)

Exempel, om en speciell typ av skala har en noggrannhets-specifikation pa (3 +%) gm 0 Effekiivt positioneringsomrade i X Matponkt

och ett effektivt matomrade p& 1000mm, &r E = 6 ym. ‘

(2) Balanserad noggrannhetsspecifikation - plus och minus fran medelfelet

Denna metod specificerar maxfelet relativt till medelfelet fran noggrannhetsdiagrammet. Fef - el bt med
edelrel

Formeln dr: e = i% (um). Metoden anvands mest i specifikationerna for separata 0 medeffe: =< (um)

|
(eftermonterade) skalor. Effektivt positioneringsomrade ! X Matpunkt

En linjarskala registrerar en forflyttning baserad pa graderingar i en konstant stigning. Tva-fas sinusformade signaler med samma stigning som graderingarna erhalles
genom denna registrering. Interpolering av dessa signaler i den elektriska kretsen gor det mjligt att lasa ett varde som &r mindre an graderingen genom att generera
pulssignaler som motsvarar den 6nskade upplsningen. Om graderingens stigning t.ex. &r 20 pm, kan interpolerade varden generera en uppldsning pa 1 um.
Noggrannheten i denna behandling &r dock inte felfri och kallas interpolerad noggrannhet. Linjdrskalans specifikation for den totala positioneringsnoggrannheten
beror bade pa graderingens stigningsfel och den interpolerade noggrannheten.



Linjara skalor

Bildkorrelation och MICSYS tvadimensionell omkodare |

Principen fér matning

Nar ett objekt med grov yta bestralas med en laserstrale, sprids det reflekterade ljuset koherent fran ytan och skapar en synlig interferens i form av
ett flackmonster. Nar objektet forflyttas i xy-planet, rér sig ocksa flackmonstret. Forflyttningen av objektet kan berdknas genom att jamfdra, med
bildkorrelation, bilderna pa flackmonstret som erhdlls fére och efter forflyttningen, och det &r denna princip som anvénds i det hognoggranna
MICSYS mdtsystemet.

Bildsensor
YWY

Reflekterat ljus

Flackmonster

H Rérelseriktning (x/y-planet)

Anvéndningsexempel

Méter forskjutningar orsakade
av temperatur, luftfuktighet,
spanningsvariationer eller andra faktorer

1. Utvardering av bord som anvénds i bearbetningsmaskiner och inspektionssystem

Stélldon

a) Utvardering av positionsrepetering b) Utvardering av stabilitet och drift vid stillastaende

2. Hégnoggrann positionering av arbetsstycken

Laddning och borttagning

Stalldon /
- Enhet

X- och Y-bord

3. Matning av extremt sma forskjutningar

Belastning

Méter forskjutningar orsakade av temperatur-
eller luftfuktighetsvariationer eller andra
faktorer och forskjutningar orsakade under
en materialbeldggningsprocess etc.

Konstruktion (balk)

a) Métning av mycket sma rorelser i en konstruktion b) Méatning av en detaljs extremt sma forskjutningar




Profilprojektorer

Uppratt och omvand projicering L —

En bild av ett objekt som projiceras pa en skdrm ar uppratt om den &r
orienterad pa samma sdtt som foremalet pa bordet. Om bilden ar spegelvand
uppifran och ned, vanster till hoger och dven vid forflyttning i forhallande till
objektet pd bordet (sdsom visas i figuren nedan) bendmns den inverterad bild
(dven kallat omvénd bild, vilket troligen ar mer riktigt).

Uppratt bild Omvand bild

hﬁcu' hﬁ-zu'

Q ‘ Bordet uppifran ‘ Q
Arbetsstycke

@ Forflyttning i X-axeln
{aForflyttning i Y-axeln

Arbetsavstén(ﬁ—

Avser avstandet fran projektionslinsens yta till arbetsstyckets yta i fokus. Det
representeras av L i diagrammet nedan.

ﬁﬁqektonslms

N

L  E—— |

Bord Arbetsstycke

Forstoringsnoggrannhet |

Forstoringsnoggrannheten hos en projektor, nar man anvander en specifik
lins, avlases genom att projicera en bild av en referensdetalj och jamféra
dimensionen pa bilden av denna detalj, matt pa skarmen, med den forvantade
dimensionen (berdknat fran objektivets angivna forstoring). Pa sa satt kan
man fa fram en procentuell férstoringsnoggrannhet, vilket illustreras nedan.
Referensdetaljen ar oftast i form av en liten, graderad glasskala och den
projicerade bilden av denna méts med en storre glasskala.

(Notera att forstoringsnoggrannhet inte ar detsamma som matnoggrannhet.)

oy L= ¢M
AM(%) === X100

AM(%): Forstoringsnoggrannheten uttryckt som en pro-
centsats av den nominella linsforstoringen

L: Léngden pa den projicerade bilden av referensdetaljen
métt pa skarmen

¢ Langden pa referensdetaljen

M : Projektionslinsens forstoring

Typ av belysning |

Profilbelysning: En belysningsmetod for att observera ett arbetsstycke
i genomlysning och anvands framst for att méata den férstorade
konturbilden av ett arbetsstycke.

Péfallande belysning: En belysningsmetod varigenom ett arbetsstycke
belyses med ljus som dverfors koaxiellt med linsen for observation eller
madtning av ytan. (En halvspegel eller en projektionslins med en inbyggd
halvspegel krévs.)

Snedstalld belysning: En metod for belysning genom att snett belysa
arbetsstyckets yta. Denna metod ger en bild med férstérkt kontrast, sa att
den kan observeras tredimensionellt och tydligt. Observera dock att ett fel
kan uppsta vid dimensionsmétning med denna belysningsmetod.

(En vinklad spegel krdvs. Modellerna i PJ-H30-serien &r utrustade med en
sadan.)

Parallaxfel

Detta ar forskjutningen av ett objekt mot en fast bakgrund som orsakas av en
forandring i observatérens position och en avgransad separation av objekt och

bakomliggande plan.
Parallaxfel | —= ’ ) : >
PrOJekto_rskérm

Bildfaltsdiameter |

Arbetsstyckets maximala diameter som kan projiceras med en specifik lins.

Profilprojektorns skarmdiameter
Projektionslinsens forstoring

Bildfaltsdiameter (mm) =

Exempel: En lins med 5X forstoring anvands i en projektor med skarm
med g 500 mm:

Bildfaltsdiametern beraknas enl. 500_5mm =100 mm




Profilprojektorer

Telecentriskt optiskt system |

Ett optiskt system baserat pa principen att huvudaxeln ar inriktad parallellt med den optiska axeln genom att placera ett aperturstopp pa bildsidans brannpunkt.
Funktionen &r att bilden inte kommer att variera i storlek dven om bilden blir suddig nér objektet flyttas langs den optiska axeln.

| matprojektorer och matmikroskop uppnas en identisk effekt genom att placera en ljuskalla vid samlingslinsens brénnpunkt i stallet for ett aperturstopp sa att objektet
belyses med parallella stralar. (Se figuren nedan.)

Huvudaxel Brénnpunkt pa bildsidan
\ I/
\\ //
@ Optisk axel -
Ljuskalla
(lampa)
Detaljens yta

Samlingslins Arbetsstycke Projektionslins Projektion

skarmyta

Telecentrisk profilbelysning

WEhE D

Pl = =HEO




Mikroskop

Numerisk apertur (NA) |

NA-vardet ar viktigt eftersom det indikerar objektivlinsens upplosningsférmaga.
Ju hégre NA-vérde, desto finare detaljer som kan ses. En lins med en storre
NA samlar ocksa mer ljus och kommer normalt att ge en ljusare bild med en
smalare skdrpedjup an en med ett mindre NA-varde.

NA =n-Sin®

Formeln ovan visar att NA &r beroende pé n, brytningsindex av mediet som
finns mellan framsidan av objektivet och detaljen (fér luft n = 1,0), och vinkeln 6,
som &r halvvinkeln av den maximala ljuskon som kan komma in i linsen.

Upplésningsformaga (R)
Det minsta avlashara avstandet mellan tva bildpunkter, representerar gransen
for upplosningen. Uppldsningsformagan (R) bestéms genom numerisk apertur
(NA) och belysningens vaglangd (A).

A

R= JNA (Hm)

A = 0,55 pm anvands ofta som referensvaglangd

Arbetsavstand (W.D.)

Avstandet mellan framkanten pa mikroskopets objektiv och ytan pa
arbetsstycket vid vilken den skarpaste fokusering erhalles.

Parfokal langd |

Avstandet mellan infastningen pa mikroskopets objektiv och arbetsstyckets
yta vid vilken den skarpaste fokusering erhalles. Objektiviinser som monterade
tillsammans i ett revolverhuvud bér ha samma parfokal langd sa att minsta
mojliga omfokusering kravs nar man skiftar till ett annat objektiv.

|
|

Arbetsavstand

||

Parfokal ldngd

Brannpunkt

Ljusstralar som fardas parallellt med den optiska axeln i ett konvergerande
linssystem och som passerar genom detta system, kommer att konvergera
(eller fokuseras) till en punkt pa axeln som kallas bakre brannpunkt, eller
bildbrénnpunkten.

Oandligt optiskt system |

Ett optiskt system dar objektivet skapar en bild i oéndligheten och en tublins
placeras inuti tubkroppen mellan objektivet och okularet for att producera den
mellanliggande bilden. Efter att ha passerat genom objektivet férdas ljuset
effektivt parallellt med den optiska axeln till tublinsen genom den sa kallade PG
“odndliga rymden” dér hjdlpkomponenter kan placeras, sasom prismor for 43
differentiell interferenskontrast (DIC), polarisatorer, etc, med minimal effekt pa
fokus och korrigering fér aberration.

Objektivlins
En punktkala pa Bildskapande (tub) Iins
detaljen Ljuset fran punktkallan fokuseras
ﬁ pa det mellanliggande bildplanet
fi f, Objektivets forstoring = fa/fi

Oéndliga rymden

Andligt optiskt system |

Ett optiskt system som anvander ett objektiv for att bilda den mellanliggande
bilden vid en andlig ldge. Ljus fran arbetsstycket som passerar genom objektivet
riktas mot det mellanliggande bildplanet (beldagen vid det framre fokalplanet av
okularet) och konvergerar i detta plan.

En punktkalla pa Objektivlins Ljuset frén punktkallan fokuseras
detaljen pa det mellanliggande bildplanet

Objektivets forstoring = La/Ly

L L

Brénnvidd (f) |

enhet: mm
Avstandet fran punktkallan till linsens fokalpunkt: Om f1 representerar
objektivets brannvidd och f2 representerar brannvidden for en bildformande
(ror) lins bestams forstoringen av forhallandet mellan de tva. (Galler for ett
oandlighetskorrigerande optiskt system.)

Den bildformande (ror) linsens brannvidd

Objektivforstoring =

Objektivets brannvidd
Sy = 200 1ox = 200
Exempel: 1X = 500 Exempel: 10X = 20



Fokuseringsdjup (DOF) | enhet: mm

Aven kant som “skarpedjup”, ar detta avstandet (métt i riktningen for den
optiska axeln) mellan de tva planen som definierar granserna fér acceptabel
bildskdrpa ndr mikroskopet dr fokuserat pa ett féremdl. Eftersom den
numeriska aperturen (NA) 6kar, blir fokuseringsdjupet grundare, vilket framgar
av forklaringen nedan:

Iy . .-
DOF = S NAF A.=0,55 um anvands ofta som referensvaglangd

Exempel: Fér en M Plan Apo 100X lins (NA = 0,7)
Fokuseringsdjupet for detta objektiv ar
0,55 um

X 07 - OoHm

Ljusfalts- och morkfaltbelysning |

| ljusfaltsbelysning fokuseras en hel ljuskon av objektivet pa detaljens yta.
Detta &r det normala laget for visning med ett optiskt mikroskop. Med
morkfaltsbelysning, &r det inre omradet av ljuskonen blockerat sa att ytan
endast belyses av ljus fran en sned vinkel. Morkfaltsbelysning &r anvandbar for
att upptacka ytliga repor och smuts.

Apokromatiskt och akromatiskt objektiv L

Ett apokromatisk objektiv ar en lins korrigerad for kromatisk aberration
(fargoskarpa) i tre grundfarger (r6tt, blatt och qult).

Ett akromatisk objektiv ar en lins korrigerad for kromatisk aberration i tva
grundfarger (rott, blatt).

Forstoring

Forhallandet mellan storleken pa en forstorad bild av objektet, som skapats av
ett optiskt system, och objektets verkliga storlek. Forstoring hénvisar ofta till
sidledes forstoring men det kan aven betyda i hjdled eller vinklad forstoring.

Huvudaxel |

En strale som sands fran en punkt vid sidan om den optiska axeln och passerar
genom centrum av en blédndare i ett linssystem.

aéndare L

En justerbar, rund blandaréppning som styr méngden ljus som passerar genom
ett linssystem. Det kallas ocksd aperturstopp och dess storlek paverkar bildens
ljusstyrka och skérpedjup.

Faltstopp

Den fysiska 6ppning som begréansar synfaltet i ett optiskt instrument.

Telecentriskt system |

Ett optiskt system dar ljusstrdlarna dr parallella med den optiska axeln i
objekts- och / eller bildrymden. Detta betyder att forstoringen &r nastan
konstant éver olika arbetsavstand, och dérmed néstan eliminerar perspektivfel.

Uppratt bild

En bild som ar orienterad (vénster, héger, upp, ner) och har samma
rorelseriktningar som ett arbetsstycke pa bordet.

Synfalt (FN), verkligt synfalt och I
bildskarmsforstoring enhet:

Det omrade av detaljens yta som kan observeras bestdams av diametern pa
okularets faltstopp. Vérdet av denna diameter i millimeter kallas synfaltet (FN).
I motsats, ar det verkliga synfaltet omradet pa detaljens yta nér det faktiskt

forstorades och observerades med objektivlinsen.
Den verkliga synfaltet kan beréknas med féljande formel:

(1) Omradet pa arbetsstycket som kan observeras med mikroskopet
(diameter)

Okularets FN
Objektivlinsens férstoring

Verkligt synfalt =

Exempel: Verkliga synfaltet for en 1X lins ar 24 = %

Verkliga synfaltet for en 10X lins &r 2,4 = 2%

(2) Bildskarmens observationsomrade

Storlek pa kamerans bildsensor (diagonal ldngd)
Objektivlinsens forstoring

Observationsomrade =

Bildsensorns storlek

Format Diagonal langd Langd Hojd
0,847 cm/ 1/3 tum 6,0 4,8 3,6
1,270 cm / 1/2 tum 8,0 6,4 4.8
1,693 cm /2/3 tum 11,0 8,8 6,6

(3) Bildskarmsforstoring

Bildskarmsforstoring =

Skdrmens diagonala bildyta
Diagonala langden pa kamerans bildsensor

Objektivlinsens forstoring x



Visionmatsystem

Visionmatning
Visionmétmaskiner erbjuder normalt foliande bearbetnings-méjligheter

M Kantavkanning
Identifierar/mater kanter i XY-planet

M Automatisk fokusering
Fokusering och métning i Z-led

W Monsterigenkanning
Uppriktning, positionering och kontroll av en detal;j

Bildlagring

En bild bestér av en regelbunden uppsattning av bildpunkter. Detta &r pd samma satt som en bild som plottras pa fint papper med varje enskild ruta fylid eller ofylld.

) 640 punkter
Display f |
skarm

PC

cc Videosignal : Hoghasti
ghastighets -
hgmera- A/D omvandlare Videoupptag-
0 ningskort
U Forstarkare

480 punkter




Visionmatsystem

En dator lagrar en bild efter att férst omvandla den till numeriska varden. Ett numeriskt varde tilldelas varje bildpunkt i en bild. Bildkvaliteten varierar beroende pa hur
manga nivder av graskala som definieras av de numeriska vardena. Datorn ger tva typer av graskala: tvastegs och flerstegs. Bildpunkterna i en bild visas normalt som
256 nyansers graskala.

2-stegs 256 nyansers
graskala _ . graskala 255
{ Vitt 5 vitt
A 1
At Gratt | — Gratt| | 127
0
Svart Svart 0
Bildpunkterna i en bild ljusare &n en given niva visas som vitt och alla andra Varje bildpunkt visas som en av 256 nyanser mellan svart och vitt. Detta gor att
bildpunkter visas som svart. bilderna visas mer naturtroget.

Skillnaden mellan bilder i tvastegs respektive 256 nyansers graskala

Exempelbild visad i tvastegs graskala Exempelbild visad i 256 nyansers graskala

Dessa tre bilder & samma bild som visas som tvastegs graskala vid olika grénsvarden (troskelnivaer). | en tvastegs graskalebild produceras olika bilder, enligt ovan,
pa grund av olika troskelnivaer. Darfor anvands inte tvastegs graskala for hdgprecisions visionmatning eftersom de numeriska vardena kommer att &ndras beroende
pa vilken troskelniva som &r installd.




Dimensionsmatning L -

En bild bestar av punkter ("pixlar”). Om man rdknar antalet bildpunkter i en
sektion som skall matas och multiplicerar med storleken pa en bildpunkt, kan
sektionens langd omvandlas till ett numeriskt varde. Som exempel, anta att
det totala antalet bildpunkter pa bredden av ett fyrkantigt arbetsstycke ar
300 pixlar, sésom visas i figuren nedan.

Om storleken pa en pixel & 10 pm vid bildforstoring, &r den totala langden pa
arbetsstycket som ges av 10 um x 300 pixlar = 3000 ym = 3 mm.

10 ym

300 punkter r-»\

Kantavkanning |

Hur man identifierar ett arbetsstyckes kant i en bild beskrivs med hjdlp av
foljande svartvita bild som ett exempel. Kantavkanning utfors inom ett givet
omrade. En symbol som visuellt definierar detta omrade kallas ett verktyg. Ett
antal verktyg finns for att passa olika arbetsstyckens geometrier eller matdata.

Kantavkdnningssystemet scannar av verktygets omrade,
Verktyg som visas pa bilden till vanster, och identifierar gransen
mellan ljus och skugga.
©
2
5
(1) Scanning startposition
Verktygsposition  (2) Kantavkéanningsposition

(3) Scanning slutposition

244 | 241 220 193 97 76 67 52 53 53
243 242 | 220 195 9% 73 66 54 53 55
244 | 246 | 220 195 94 75 64 56 51 50

Exempel pa numeriska varden tilldelade pixlar pd verktyget

Hogupplost matning

Graskala

Vid forstoring...

Verktygsposition

Graskala

Verktygsposition

25

Ett lage som systemet kanner igen som en kant kan vara felaktigt med
upp till en pixelbredd med normal bildbehandling.
Detta kommer att forhindra utforandet av hdgupplosta matningar.

For att 6ka noggrannheten vid kantavkanning, anvands bildbehandling pa delpixelnivd.
En kant identifieras genom bestamning av en interpolerad kurva fran intilliggande pixeldata, som visas nedan.

Detta mojliggdr matning med en hdgre uppldsning &n 1 pixel.

Verktygsposition »

Graskala
Graskala

Verktygsposition »

Bildsignal utan delpixels bildbehandling

Bildsignal med delpixels bildbehandling

Bildsignalens profil sammanfaller med en
analog vagform pé detta satt.



Visionmatsystem

Matning langs flera delar av en bild |

Stora sektioner o dyl som inte ryms pa en skarm maste matas genom
exakt styrning av ldget for CCD-sensorn och bordet for att lokalisera varje
referenspunkt inom enskilda bilder. P& sd satt kan systemet méta dven en
stor cirkel, sdsom visas nedan, genom att identifiera kanten medan bordet
forflyttas dver olika delar av periferin.

Sammansatta koordinater for en punkt |

Eftersom matningen utfors medan enskilda uppmatta positioner lagras, kan systemet utan problem méta dimensioner som inte ryms pa en skarm.

Maskinkoordinatsystem

L

Mx

Métmaskinens bordposition M = (Mx, My, Mz)

Faktiska koordinater ges av X = (Mx + Vx), Y = (My + Viy) respektive
=Mz

Principen for autofokus |

Systemet kan utfora métning i XY-planet, men inte hojdmétning endast utifran
CCD-kamerans bild. Systemet &r darfor ofta forsett med autofokus- (AF)
funktion for hojdmatning. Foljande forklarar AF-funktionen som anvander en
vanlig bild, dven om vissa system i stallet anvander en autofokuslaser.

YA
koordinat
A

(amera
Bl N
| I
,l Hojd - \

ifokus | - __—

Kontrast

AF-systemet analyserar en bild medan CCD-kameran ror sig upp och ner i
Z-axeln. | analysen av bildkontrasten kommer en bild i skarpt fokus visa den
hogsta kontrasten och en ur fokus kommer att visa en lag kontrast. Darfor ar
den hojd pa vilken bildens kontrast &r som hogst, den hojd som ar i fokus.

Visionkoordinatsystem

Vx

Vy

Identifierad kantposition (fran centrum av bildfaltet) V = (Vx, V)

Variation i kontrast beroende pa |

fokuseringsforhallande

Lag kantkontrast p g a att
kanterna ar ur fokus.

Hog
Ldg N N
Kontrast i scanningriktningen
Hog kantkontrast tack vare
skarpa kanter i fokus.
Hog
Lag /\ /\

Kontrast i scanningriktningen



Oversikt 1SO 10360-7 |

1IS010360-7 (Geometriska produktspecifikationer (GPS) - Godkannande och omprévningstest for koordinatmatmaskiner (CMM) - Del 7: CMM utrustade med
bildsondsystem) publicerades den 1 juni 2011.
Nagra inspekterande artiklar finns listade i 1I5010360-7. Nedan sammanfattas testmetoden for bestamning av langdmatningsfel (E) och sonderningsfel (PF2D).

Langdmatningsfel, E

Fem provlangder i sju olika riktningar inom matvolymen, dér varje langd uppmattes tre ganger, vilket resulterade i totalt 105 matningar. Fyra riktningar &r rymddiagonalerna;
aterstaende tre positioner &r anvandarspecificerade; standardlagen ar parallella med VMM-axlar.
Nér CTE (termisk expansionskoefficient) av testlangdartefakten ar < 2x10°¢/K, utfors ytterligare matning av artefakt med normal CTE (8 till 13x10°¢/K).

&
&

4 positioner 3 positioner Normal CTE
(rymddiagonaler) (anvandarspecificerade) (ytterligare inspektion)

Sonderingsfel, P,

Mat 25 punkter férdelade jamnt runt testcirkeln (14,4° hojd).
Var och en av de 25 punkterna ska méatas med de 25 angivna omradena i synfaltet.
Beréakna sonderningsfel som omrade for de 25 radiella avstanden (Rmax - Rmin) fran mitten av minsta-kvadratcirkeln.

Synfélt .

“a




Ytjamnhetsmatare

Profiler och filter |

(EN 1SO 4287 och EN ISO 16610-21)

Den verkliga ytprofilen skapas i snittet mellan den verkliga ytan och ett
specifikt plan, snittet bor vara vinkelratt mot bearbetningsriktningen.

Den uppmatta ytprofilen &r den profil som erhalles genom att den verkliga
ytprofilen mats med en taster. Matvardet som erhalles filtreras via instrumentets
matspetsradie r och eventuell slapsko. Ytdefekter pa ytan, t ex repor och porer,
skall ] beaktas vid kontroll av ytstrukturen. Termer och definitioner géllande
ytdefekter ar faststallda i SS-EN 1SO 8785:1998.

De primara profilen &r profilen efter anvéndning av nedre vaglangdsfiltret
As. Dérigenom undertrycks de kortvagiga profilelementen. Parametrarna
identifieras av P och utvarderas inom den individuella provtagningsléngden.

| detta fall &r detta lika med utvarderingslangden eller lingden pé den
uppmétta ytprofilen.

\
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Bild. 1: Primérprofil och medellinje for As-profililtret

Ytjamnhetsprofilen ar en profil harledd ur primarprofilen genom att
undertryckade langvagiga komponenterna med hjalp av profilfiltret Ac.
Parametrarna identifieras med R och analyseras 6ver utvarderingslangden
In, som vanligen bestar av fem individuella provtagningslangder Ir. Pa
utvdrderingslangden motsvarar gransvaglangden Ac fér profilfiltret.

!u

.,I’h f |

| a
ﬂi'l"? 1’ B. flaf.'irf- i ﬂ !'1.‘.'""1'”“‘” Y] 1!'

Bild. 2: Ytjamnhetsprofil med medellinje (hogpassfiltrering av primérprofilen med hjélp av Ac-profilfiltret)

Vagprofilen ar resultatet av ldgpassfiltrering av primarprofilen med
cutoff-vaglangden Ac och hdgpassfiltrering med cutoff-vagléangden f.
Parameterbeteckningen ar W och utvdrderas 6ver utvarderingslangden In,
som bestar av flera utvérderingslangder Iw. Utvarderingslangden lw motsvarar
cutoff-vaglangden Af for hogpassfiltret. Antalet utvdrderingslangder ér dock
inte standardiserat och maste darfor alltid anges pa ritningen.

Det bor vara mellan fem och tio.

Ytjémnhetsparametr:r\— —
(EN 1SO 4287)

Ra - Aritmetiskt genomsnittligt ytjamnhetsvarde: aritmetiskt
medelvdrde av summorna av alla profilvérden

Rmr(c) - Profilens materialandel: Forhallandet mellan materiallangden fér
profilelementen ¢ (i um) och av utvarderingslangden In (angiven i procent)
RSm - Profilelementens medelbredd: Medelvérdet av profilelementets
bredd Xsi (tidigare Sm); horisontella och vertikala rakningsgrénser har
definierats for utvarderingen

Rt - Total h6jd av ytjamnhetsprofilen: Summa fran hojden Zp av hogsta
profilen och djupet Zv av den lagsta profildalen inom utvérderingslangden In
Rz, - Profilens totalhdjd: Summan av hojden pa profilens stérsta topphtjd
och profilens storsta daldjup inom utvarderingslangden Ir,

Rz1 - Maximal profilh6jd: Det storsta av de fem Rzi-vdrdena fran de fem
provtagningsléngderna Iri inom utvarderingslangden In

Rz - Medelvérde for ytjigmnhet: medelvérdet av de fem Rz-vérdena fran
de fem provtagningsldngderna Ir, inom utvarderingslangden In.

Bild. 6: Aritmetiskt genomsnittligt ytigmnhetsvérde Ra

Rz4 Rz, Rz, Rzy Rzg
. - in

Bild. 7: Totalhojd for ytjagmnhetsprofilen Rt , genomsnittligt ytjgmnhetsdjup Rz och maximalt
ytjamnhetsdjup Rz1max

Rzimax,
At

/”{rj /*"M‘\ ﬂ/‘\;
A

Ir
-

Bild. 8: Den genomsnittliga spérbredden RSm &r medelvérdet av bredden Xs, for profilelementen

1 1 1 | A
0 20 40 60 % 100
L. - Refe) —=

Bild. 9: Profilens materialkvotskurva representerar materialdelen Rmr(c) av profilen som en funktion av

Bild. 5: Overféringsegenskaperna hos filtren fér de olika profilerna, Gaussian-filter enligt EN 15016610-21

Maximalt ytjamnhetsdjup Rz1max for ytor dér individuella avvikelser

Materialdel av profilen Rmr(c) for styrytor och motstaende tétningsytor.

Medelvérdet av ytjamnhetsdjup Rz brukar galla for alla andra ytor.

Det aritmetiska medelvéardet av ytjdgmnhet Ra reagerar knappast pa enskilda
toppar eller dalar pa grund av att medelvardet bildats utifran alla profilvarden;
dess betydelse &r darfor ganska lag.
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sektionshojden c (Abbott-Firestone-kurvan)
-
Bild. 4: Vagprofil med medellinje efter lagpassfiltrering med Ac-profilfiltret .
Foredragna parametrar |
Utfiltrerade Utfiltrerade d ey
kortvéglingdskomponenter Jamnhet Vagighet langvaglangdskomponenter starkt péverkar ytans fUnktIOﬂ, t ex tatningsytor.
krévs inte krévs inte
A A A
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Periodiska Matforutsattningar enl

-periodi i Krav pa en ytfinish
e e o e profiler EN 1SO 4288 och EN 1SO 3274 Py

Grundsymbol ,
. . Ytterligare ytkrav
I Maximal métspetsradie

5 Materialborttagnin .
Slipning, honing, léppning, ~ Svarvning, frasning, . Ref(le'rensllangq enom mekani%k 9 Produktionsprocess (t.ex. svarvad,
gnistning hyvling In  Utvérderingslangd gearbetnin krivs slipad, forkromad)
| eller ! 1 It Totalldngd 9
(Sl;;;’targ;:'zgg‘angfé?k‘;? Materialavligsning ~ d  Symbol for lagesriktning (ytspér)
PP inte tillaten e Bearbetningsman (i mm)
Rt, Rz Ra RSm Foes A=lr In It
m m mm m mm mm  mm ) ; L
' " " Identisk struktur x  Forenklad riktmérkning, om utrymmet
>0025..01 >0006..0002 >0013.004 2 008 04 048 for alla ytor ar begransat
>0,1..05 >002..001 >0,04..0,13 2 025 125 1,5
>05..10 >01..2 >0,13..04 2% 0,8 4 48 symbolposter (6verst)
c
>10..50 >2.10 >04..13 ° B | 22| B d Symboler for lagesriktning X/ a
* For Rz > 3 pm eller Ra > 0,5 pm, kan métspetsradie T = O M anvandas.
Dessutom ar métpunktsavstandet Ax och cutoff-vaglangden As for = 1 X M C R P
p glang
!agpgssﬂltret Slt.andardlserade. Dock ar dessa varden redan installda Parallell  Vertikal ¥  Korsande Blandad  Koncentrisk  Radiell Oriktad
i ytjamnhetsmatarna. %
Praktiskt tips 1: Om det inte finns tillréickligt med utrymme pé arbetsstyckets 7| HHHHHHHM Souess
yta for 6nskad langd It, maste antalet utvdrderingsldngder minskas och anges — < oo 000
i ritningen.
_g . ) ! e *\...till projektionsvyn dér symbolen &r inmatad
Praktiskt tips 2: Om det fortfarande inte finns tillrdckligt med utrymme,
méts den totala héjden for primarprofilen Pt éver den tillgéngliga ldngden Exempel Forklaring

istallet for Rt eller Rz. Pt &r fortfarande lika med Rt, men definierad
i primarprofilen och matvardet &r alltid stérre.

Materialavverkning ar inte tillaten, forvalt
transmissionsband, R-profil, 16%-regeln, genomsnittligt
ytjidmnhetsdjup 5 pm (6vre grans)

. Rzmax3  Materialavverkning mdjlig, férvalt transmissionsband,
Ytjdmnhetsmatvérden, sarskilt de vertikala parametrarna Rt, Rz, Rz1max och \/ R-profil, maxregel, maximalt ytjamnhetsdjup 3 um
Ra, har en spridning nagonstans mellan -20 % och +30 %. Ett enda matvarde (6vre grans); bearbetningsmdn 0,2 mm
kan darfér inte ge en fullstandig dversikt nar det galler att folja de tilldtna
parametertoleranserna. Foljande procedur anges i DIN EN 1SO 4288 bilaga A:
Regel for maxvarde
Alla ytjdgmnhetsparametrar med tilldgg for “max” som maximum av medelvdrdet
fran de fem provtagningslangderna: Mét minst tre punkter pa ytan dar de hogsta
vardena forvantas; den angivna gransen far inte Gverskridas vid nagon punkt.
16 %-regeln

02
Materialavverkning mdjlig, forvalt transmissionsband,
R-profil, bestdende av tre referenslangder, 16%-regeln,
genomsnittligt ytjamnhetsdjup 4 pm (Gvre gréns);
koncentriska ytspar

Materialavverkning mojlig, férvalt transmissionsband,
R-profil, 16%-regeln, genomsnittligt ytjdmnhetsdjup

5 um; aritmetisk medelavvikelse 1 pm (6vre grans)

Alla ytjémnhe'tspar"ametrar utan tilldgg for "max” som medelvarde fran de Materialavverkning majlig, forvalt transmissionsband,
fem provtagmngsl?ngdglma: ) . . o WV R-profil, 16%-regeln, genomsnittligt ytjdgmnhetsdjup
16 % av de uppmatta vardenalkan 6verskrida det angivna gransvardet. Steg- mellan 1 um (nedre grans) och 3 pm (6vre gréns)
for-steg-proceduren ar som foljer:
1. Om det forsta matvardet &r mindre &n 70 % av den angivna gransen, anses Pt25
detta vara godtagbart.

2. Om resultatet &r annorlunda gors ytterligare tvd métningar pa andra stallen
pa ytan; om alla tre matvdrden &r mindre &n den angivna gransen, anses detta

Materialavverkning mjlig, forvalt transmissionshand
for As, e Ac filter, P-profil, utvarderingslangd ér lika
med arbetsstyckets langd, 16%-regeln, totalhdjd av
primarprofil 25 um (6vre gréns)

=
v

Materialavverkning méjlig, forvalt transmissionshand

vara godtagbart. e T G
3. Om resultatet ar annorlunda, gors ytterligare nio matningar pa andra stallen ﬁ 0500 2SR ) i), ), P g

2 2 — Ex —_
pé ytan. Om endast tva av de uppmatta vardena Gverskrider den angivna bestéende av fem referensiangder In = 5*lw= 125 mm),

Rz 5

Rz3 4

©

Rz 5

URz3

L Rz 1

grénsen, anses detta vara godtagbart. 16 %-regeln, total profilhdjd 10 um (6vre grans)
t1

= Materialavverkning majlig, forvalt transmissionsband,
‘:\ Rmr (c=0,3)90% R-profil, 16%-regeln, totalhdjd for ytjamnhetsprofilen
1 um (6vre grans); materialdel av profilen ar 90% vid
snittnivd ¢ = 0,3 um (nedre grans)

— v

- URSM 03 Materialavverkning mojlig, férvalt transmissionsband,
L s s VL RSm 0,1 R-profil, profilelementens medelbredd mellan 0,1 mm
g — (nedre grans) och 0,3 mm (6vre gréns)
e

y _ y/Rz10  Inneborden defineras genom tilliggstext pa ritningen
- (vanster), enklare forklaring (hoger), anvands vid

platsbrist.



Konturmatinstrument

Sparbar vinkel

Nedfor

<77° <87’

77
Y

Den maximala vinkel som en matspets kan spara uppfor eller nedfér langs
konturen av ett arbetsstycke, i matspetsens riktning, kallas den sparbara vinkeln.
En métspets med enkelsidig egg med en spetsvinkel pa 12° (som i figuren ovan)
kan spara maximalt 77° uppfor och hogst 87° nedfor. For en konisk métspets
(30° kon), &r den sparbara vinkeln mindre. Ett uppférsiut med en vinkel pa 77°
eller mindre totalt kan faktiskt innehalla en vinkel pa mer &n 77° pa grund av
effekten av ytjamnheten. Ytjdmnhet paverkar ocksa mattrycket.

For modellerna CV-3200/4500, kan samma typ av métspets (SPH-71: enkelsidig
egg med en spetsvinkel pa 12°) spara maximalt 77° uppfor och hdgst 83° nedfér.

Uppfor

Kompensering for matspetsradie |

En registrerad profil representerar matspetskulans ortlinje nar den rullar éver
arbetsstyckets yta. (En typisk radie dr 0,025 mm.) Som synes ar detta inte
detsamma som den verkliga ytprofilen, sa for att erhalla en korrekt registrerad
profil ar det nodvandigt att kompensera for effekten av matspetsradien genom
databehandling.

! /

|
| /

Matspets — /
o~ RXM | /
| /
[/ / ! /
[ /
Registrerad profil ,’ /
/
R\ ] /
R !
Arbetsstyckets kontur m/
R: Métspetsradie \_/ -

M: Forstorad matning

Kompensering for armens rotation I

Matspetsen ar monterad pa en lagrad arm sa att den roterar ndr ytan sparas
och inte bara spdrar i Z-riktningen. Darfor ar det nodvandigt med kompensering
i X-riktningen for att sakerstélla noggrannhet. Det finns tre metoder for att
kompensera for armens rotation.

1: Mekanisk kompensering
2: Elektrisk kompensering

|

Vridcentrum

- _— 4
— & Oonskad forskjutning i
r X maste kompenseras

3: Behandling i programvaran. For att mata ett arbetsstyckes kontur, som
innebdr en stor forskjutning i vertikal riktning, med hog noggrannhet, maste
en av dessa kompenseringsmetoder anvandas.

Overbelastningsskydd |

Om matspetsen utsatts for ett alltfor hogt tryck (6verlast), beroende pa t ex
att spetsen méter en alltfor brant sluttning pa en sektion av arbetsstycket,
eller en grad etc, stannar en sakerhetsanordning automatiskt maskinen och
avger ett larm. Denna typ av instrument &r ofta utrustade med separata
sakerhetsanordningar for belastning i sparningsriktningen (X-axeln) och den
vertikala riktningen (Y-axeln).

Modellerna CV-3200/4500 har ett sakerhetssystem dar matarmen slapper fran
magnetfastet vid kollision.

Enkel eller komplex armstyrning |

| fallet med en enkel lagrad arm, ar den ortlinje som matspetsen sparar runt
under vertikal rorelse (Z-riktning), en cirkelbage som resulterar i en odnskad
forskjutning i X, vilken maste kompenseras. Ju storre bagrorelse, desto stérre
ar den odnskade forskjutning i X (8) som maste kompenseras. (Se figur, nedre
vanster.) Alternativet &r att anvanda ett komplext mekaniskt ldnkarrangemang
for att erhalla en linjért Gverford ortlinje i Z, och darmed undvika behovet av att
kompensera i X.

Metoder for matning i Z-axeln |
Aven om den vanligaste metoden for att méta i X-axeln & med en
digital skala, finns det tvad metoder for Z-axeln; analog (anvandning av en
differentialtransformator etc) eller med digital skala.

Med analoga metoder varierar Z-axelns uppldsning beroende pd matforstoring
och matomrade. Generellt ger metoden med digitala skala hdgre noggrannhet
an en analog metod.



Metoder for konturanalys |

Du kan analysera konturen med en av tva foljande metoder efter att ha slutfort
mdtoperationen.

Databehandlingsdelen och analysprogram

Den uppmétta konturen matas in i databehandlingsdelen i realtid och ett
sarskilt program utfor analysen med hjélp av musen och / eller tangentbordet.
Vinkeln, radien, steg, lutning och andra data visas direkt som numeriska vérden.
Analys som kombinerar koordinatsystem kan latt utforas. Grafen som kors
genom kompenseringen for matspetsradie matas ut till skrivaren som den
registrerade profilen.

Toleransjamforelse med konstruktionsdata —

Det uppmatta arbetsstyckets konturdata kan jamféras med konstruktions-
data i form av faktiska och konstruerade former snarare an att bara analysera
individuella matt. | denna teknik ar varje avvikelse i den uppmatta konturen
fran den avsedda konturen visad och registrerad. Dessutom kan data fran ett
arbetsstyckesexempel behandlas sa att de blir styrande konstruktionsdata som
andra arbetsstycken jamfors med. Denna funktion &r sarskilt anvandbar nar
formen pa en sektion har stor paverkan pa produktens prestanda, eller nar dess
form har en inverkan pa férhallandet mellan ihopsatta eller sammansatta delar.

Basta inpassning |
Om det finns en standard for ytans profildata, utférs toleransjdmforelse med
konstruktionsdata enligt standarden. Om det inte finns ndgon standard, eller
om det endast kravs toleransjamforelse mot form, kan bésta inpassning mellan
konstruktionsdata och matdata utforas.

<Fére basta-inpassning> <Efter bésta-inpassning>
Uppmatt data

=

Konstruktionsdata

Uppmatt data

Konstruktionsdata

Bearbetningsalgoritmen for basta inpassning soker efter avvikelser mellan de
bada uppséttningarna av data och harleder ett koordinatsystem i vilket summan
av kvadraterna av avvikelserna &r ett minimum nar den uppmatta datan
dverlagrar konstruktionsdatan.

Datakombination |

Om sparning av en komplett kontur forhindras av begransningar i matspetsens
sparbara vinkel s& maste, i de flesta fall, konturen delas upp i flera delar som
sedan mats och utvarderas separat. Denna funktion undviker denna begrénsning
genom att kombinera de separata sektionerna i en kontur genom att dverlagra
gemensamma element (linjer, punkter etc) pa varandra. Med denna funktion
kan hela konturen visas och olika analyser utféras pa vanligt satt.

Datakombination

Matexempel

—dl

Dubbelspets fér matning bade uppat
och nedat

In- och utvandig kontur pa en kullagerbana

—

Invéndig kuggprofil

T | S

Form pd utvandiga gangor

Mallkontur



Matinstrument for rundformighet

Definiera rundhet |

Avvikelse fran perfekt rundhet definieras av differensen i radierna hos tva koncentriska referenscirklar i samma plan, vars storlekar och mittposition skapas genom en
av fyra metoder (som beskrivs nedan) efter att periferilinjen har extraherats. Diagrammen visar hur avvikelsevardet som erhdlls beror pd metoden som anvénds.

Minsta zoncirkeln (MZCI)

Storlek och position av tva koncentriska cirklar som ror vid och
tillsammans omsluter den extraherade periferilinjen justeras tills
deras radiella skillnad blir s liten som méjligt.

Minsta-kvadrat referenscirkel (LSCI)

Storleken och positionen pa en cirkel som skapats sa att
kvadratsumman av de radiella avvikelserna frén den extraherade
periferilinjen ar minsta mojliga. Tva koncentriska cirklar som ar
koaxiella med denna cirkel skapas sedan, och ror vid och omsluter
tillsammans den extraherade periferilinjen.

g
< %

Storsta inskrivna referencirkel (MICI)

En inskrivande cirkel av storsta mojliga stolek som rér vid
den extraherade periferilinjen skapas. En andra cirkel som ar
koncentrisk med den f6rsta skapas sedan och ror och omsluter

tillsammans med den forsta cirkeln den extraherade periferilinjen.

Minsta omskrivna referencirkel (MCCI)

En omskrivande cirkel av minsta storlek som rér vid och innesluter
den extraherade periferilinjen skapas. En andra cirkel som ar
koncentrisk med den férsta skapas sedan och rér och omsluter
tillsammans med den forsta cirkeln den extraherade periferilinjen.

90°
storsta inskina rferenscirkel
Minsta omskrivna referenscirkel

180"

270°

Positionen for de koncentriska cirklarnas mittpunkt
definierar den extraherade periferilinjens mittpunkt och
darmed positionen for den uppmatta rundheten. Var och
en av de metoder som beskrivs ovan resulterar i olika
mittpunktspositioner for referenscirklar, sasom visas nedan.

Symbol* Definition

Rundhet

Rundhetsavvikelse &r skillnaden i radier mellan tva koncentriska cirklar
konstruerade for att réra och innesluta den extraherade periferilinjen.
Tolerans for en funktion uppnas genom att begréansa avvikelsen till
ett varde t.

Rakhet

Rakhetsavvikelse dr avstandet mellan tva parallella linjer konstruerade
for att réra och innesluta den extraherade raka linjen med minimal
separation. Tolerans for en funktion uppnas genom att begrénsa
avvikelsen till ett vérde t.

Planhet

Planhetsavvikelse ar avstandet mellan tva parallella plan konstruerade
for att rora och innesluta den extraherade plana ytan med minimal
separation. Tolerans for en funktion uppnas genom att begrénsa
avvikelsen till ett vérde t.

Cylindricitet

Cylindricitetsavvikelse dr skillnaden i radier mellan tva koaxiala cylindrar
konstruerade for att réra och innesluta den extraherade cylindriska ytan
med minimal separation. Tolerans for en funktion uppnas genom att
begrdnsa avvikelsen till ett varde t.

Koaxelialitet

Koaxialitetavvikelse ar det maximala radiella avstandet mellan
den extraherade cylindriska ytans axel och referensaxeln

langs utvarderingomradets langd. En funktion tolereras genom
att begransa avvikelsen till ett varde t/2.

* Efter 150 1101:2012; t = Tolerans

Geometriska toleranser*

Resultat

Provningsmetod

©

— Referenselement

—Extraherad geometri



Filtrering

Avvikelse fran perfekt rundhet definieras av differensen i radierna hos tva koncentriska referenscirklar i samma plan, vars storlekar och mittposition skapas genom en
av fyra metoder (som beskrivs nedan) efter att periferilinjen har extraherats. Diagrammen visar hur avvikelsevardet som erhdlls beror pd metoden som anvénds.

Inget filter

150 upr 50 upr

15 upr

Symbol*

©

//

Definition

Koncentricitet

Koncentricitetsavvikelse ar det maximala radiella avstandet mellan
den extraherade periferilinjens mittpunkt och referenselementets
mittpunkt i en cirkular tvarsektion. En funktion tolereras genom att
begrénsa avvikelsen till ett vérde t/2.

Parallellitet (plan till plan)

Plan-till-plan-parallellitetsavvikelse &r den maximala skillnaden i avstand
mellan den extraherade plana ytan och referensplanet. Tolerans for en
funktion uppnds genom att begransa avvikelsen till ett varde t.

Vinkelrdthet (plan till axel)
Plan-till-axel-vinkelrdthetsavvikelse &r den maximala skillnaden i avstand
mellan den extraherade plana ytan och ett plan vinkelrétt mot referensaxeln.

Tolerans for en funktion uppnas genom att begransa avvikelsen till ett varde t.

Vinkelrdthet (axel till plan)

Axel-till-plan-vinkelréthetsavvikelse &r den maximala skillnaden

i avstand mellan den extraherade axellinjen och en Axel vinkelrdt mot
referensplanet. Tolerans for en funktion uppnas genom att begransa
avvikelsen till ett vérde t.

Cirkulart kast

Radiell kastavvikelse dr den maximala skillnaden i radier pa en extraherad
periferilinje centrerad pa referenspunktaxeln. Tolerans for en funktion
uppnas genom att begransa avvikelsen till ett vérde t.

Axiellt kast

Axiell kastavvikelse r den maximala skillnaden i avstand i den axiella
riktningen mellan en extraherad cirkuldr linje och ett plan vinkelrdtt mot
axeln. Tolerans for en funktion uppnds genom att begransa avvikelsen till
ett varde t.

Totalt cirkuldrt kast

Radiell total kastvvikelse &r skillnaden i radier mellan tva koncentriska
cylindrar koaxialt med referenspunktsaxeln som konstruerats for att réra
och innesluta den extraherade cylindriska ytan med minimal separation.
Tolerans for en funktion uppnas genom att begransa avvikelsen till ett
varde t.

Totalt axiellt kast
Total axiell kastavvikelse ar den maximala skillnaden i avstand i den axiella

riktningen mellan en extraherad plan yta och ett plan vinkelrdtt mot axeln.

Tolerans for en funktion uppnds genom att begransa avvikelsen till ett
vérde t.

Geometriska toleranser*

* Efter 150 1101:2012; t = Tolerans

Provningsmetod

— Referenselement

Resultat

—Extrahd geometri
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Hardhetsprovare

Metoder for hardhetsprovning och riktlinjer for val av hardhetsprovare

Provningsmetod | Mikrohardhet

(Mikrovickers)

Mikroytors
materialegenskaper

Vickers

For pordst,
gummi och
plaster

Aterstudsande
kula

Rockwell

Superficial Sl

Rockwell Brinell

Halvledare ([}

Hardmetall, keramik (skérverktyg)

Stal (varmebehandlat material, ramaterial) o

Ickejarnhaltig metall ([ J

> > > > e

Plast

Slipsten

Gjutform

Porést, gummi

Form

Tunnpldt (rakblad, metallfolie)

Tunn film, plétering, lack, ytbeldggning (nitrerlager)

> o e

Smé detaljer, nalformiga detaljer (klockvisare, symaskinsnal) o

Stora arbetsstycken (konstruktion)

Metallisk materialsammansattning (hardhet for varje niva °® PY
i flerskiktslegeringar)

>
| 2

Plastplatta

Pords, gummiplatta

Anvéndning

Styrka eller fysikalisk egenskap hos material

Varmebehandlande process

Uppkolat harddjup

Avkolade lagerdjup

Flam- eller hogfrekvenshérdade lagerdjup

Test av hardbarhet

Maximal hardhet pa en punktsvets

Hardhet pa svetsfog

Hog temperatur-hardhet (hdg temperatur-
egenskaper, varm bearbetning)

Brottseghet (keramik) [ )

Forklaring: @ @ @ Vallampade
A A ARimligtldmpade

Metoder for hardhetsmatning |

(1) Vickers

Vickershardhet ar den testmetod som har det bredaste anvandningsomradet,
och méjliggor hardhetskontroll med en godtycklig provningskraft. Detta test
har ett mycket stort antal tillimpningsomraden, sarskilt for hardhetstester
utférda med en provkraft som ar mindre dn 9,807N (1 kgf). Sasom visas
i foljande formel, &r Vickers hardhet ett varde som bestams genom att
dividera provkraften F (N) med kontaktarean S (mm2) mellan ett prov och en
indenter, vilken ar berdknad fran den diagonala ldngden d (mm, medelvarde
av tva riktningsldngder) av ett intryck som bildas av indentern (en kvadratisk
pyramidal diamant, motstaende sidor 6=136") i provet med provkraften F (N).
k ar en konstant (1/g=1/9,80665).

1L — @k = 2Fsing _ Y
HV = kS = 0,102S =0,10 2 - 0,1891 e dmm

Felet i en framraknad Vickers hardhet fas av nedanstaende formel. Har
representerar Ad1, Ad2 och "a” matfelet som beror pa mikroskopet, ett fel vid
avlasning av intrycket respektive ldngden pa en kantlinje som genereras av de
motstdende sidorna pa indenterspetsen. Enheten for AG &r grader.

2
AHV:ATF_Z@-ZA_M.% 3,5x10°A0
Y d d d

(2) Knoop

Som framgar av foljande formel ar Knoop-hardhet ett varde som erhalls genom
att dividera provkraften med det projicerade ytan A (mm?) i ett intryck, som
berdknas fran den langre diagonala langden d (mm) hos intrycket bildad genom
att pressa en romboidformad diamantindenter (motstaende kantvinklar pa
172°30" och 130°) mot ett prov med provkraften F. Knoop-hérdhet kan ocksa
matas genom att ersétta Vickersindentern i en mikrohardhetsprovare med en
Knoopindenter.

HK =k = 0,102F 2 0,100 = 1.451% o
A AT ed? a? ¢ Konstant

(3) Rockwell och Rockwell Superficial

For att mdta Rockwell eller Rockwell Superficial hardhet anvands en
diamantindenter (spetsvinkel: 120°, spetsradie: 0,2 mm) eller en sfarisk indenter
(stalkula eller hardmetallkula). Anbringa forst en forlast och dérefter en provlast
till provet och terga sedan till forlasten. Detta hardhetsvarde erhalles fran
formeln uttryckt som skillnaden i intrycksdjupet h (um) mellan forlasten och
provlasterna. Rockwell anvander en férlast pa 98,07 N och Rockwell Superficial
29,42N. En specifik symbol som tillhandahdlls i kombination med en typ
av indenter, provlast och hardhetsformel ar kdnd som en skala. Japanese
Industrial Standards (JIS) definierar olika skalor av relaterad hardhet.



Forhallandet mellan Vickershardhet och provets minsta tjocklek

==
HV=0,18915;

t>1,5d

h=d/7

t: Provets tjocklek (mm)
d: Diagonal ldngd (mm)
h: Intrycksdjup (mm)

Forhallandet mellan Rockwell/Rockwell Superficial hardhet och provets minsta tjocklek L
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Provets minsta tjocklek (mm)
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Rockwell hdrdhet

Rockwell hardhetsskalor |

Provets minsta

Vickers hardhet
HV

2000
1000

500
300
200
100

50

30
20

[Exempel]

Provets tjocklek: 0,15 mm
Provets hdrdhet: 185HV1
Provlast F: 9,807 N (1 kgf)
Diagonal langd d: 0,1 mm

—Ww
[

a

a

v

o

[ e}

Provets minsta tjocklek (mm)
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o
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Diagonal langd pa

tjocklek intrycket
tmm d:mm
0,001 —
-+ 0,001
0,002
0,003 —— 0,002
0,005 -~ 0.003
30,005
0,01
+- 0,01
0,02
0,03 0,02

W =

0 90
|-_HRH

T

"HRE

HRE

HRK

HRG

HRB

Rockwell hardhet

Skala Indenter Provlast (N) Anvéndning
A 5884 Hardmetall, tunn stalplat
D Diamant 980,7 Satthardat stal
C 1471 Stal (100HRB 6ver ~ 70HRC under)
F : 588,4 Lagermetall, hdrdad koppar, massing
B Al s ity 980,7 Hard aluminumlegering, berylliumkoppar,
1,5875 mm b gering, bery| ppar,
G 1471 fosforbrons
H ) 588,4 Lagermetall, slipskivan
E Kula med diameter 9307 Lagermetall
3,175 mm ' 9
K 1471 Lagermetall
L Kula med diamet Ik
ula med diameter
M 6,35 mm 980,7 Plast, bly
P 1471
i Kula med diamet: 2
S ula med diameter 9807 Plast
12,7 mm
V 1471

Hérdhetssymbol PrOI\ZAESt
Fkf —1— 4,903x10°
0,001 — 9,807x10%
0,002 —— 19,61x10%
0,003 —f— 29,42x103
0,005 —— 49,03x10*

0,01 —— 98,07x10°
0,02 — 0,1961
0,03 —— 0,2942
0,05 —— 0,4903
0,1 —— 0,9807
0,2 —— 1,961
03 —— 2,942
05— 4903
—_—
1~ 9,807
2 — 19,61
31 29,42
5 —— 49,03
10 —— 98,07
20 — 196,1
30 —— 294,2
50 —— 490,3

Provets minsta tjocklek (mm)

1.4
1.2
1.0
08
06
04
02

HRT

HRN

0,0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

15N | |
30N

15T

45N

30T

45T

Rockwell hardhet

Rockwell Superficial hardhetsskalor I

Skala Indenter Provlast (N) Anvéndning
BN 1471 Karburering, nitrering, etc
30N Diamant 242 |- t”thf 3’t 'k.kt‘ . o
N | 2413 unt ythardat skikt av sta
B0 e i 7]
ula med diameter . .
30T 15875 mm 294,2 Mjukt stal, méssing, tunn bronsplat etc.
45T 443
15W Kula med diamet 1471
——no | Kula med diameter . )
30W 3,175 mm 2942 Plast, zink, lagerlegeringar
45w 4413
15X Kula med diamet 1471
——n~v | Kula med diameter . )
30X & 28 i 2942 Plast, zink, lagerlegeringar
45X 443
15Y Kula med diamets 1471
——— 1 Kula med diameter . .
30Y 127 mm 294,2 Plast, zink, lagerlegeringar
45Y 4413




Koordinatmatmaskiner (CMM)

Mitutoyos koordinatmatmaskiner finns med fyra olika konstruktionstyper som ger fordelar sasom utmarkt stabilitet, hdg noggrannhet, hog méthastighet, lattatkom-
lig fastspanning av arbetsstycket etc.

CMM med rorlig portal |

Denna typ dr konstruerad med den vertikala axeln (Z-axel)
monterad pa en horisontellt rorlig slid (X-axel) som i sin tur &r
monterad pa en portal som stdds av bordet och styrs horisontellt
for att bilda Y-axeln. Arbetsstycket lastas pa bordet.

De flesta av Mitutoyos CMM-modeller anvénder denna typ av
konstruktion, som ger hdg noggrannhet, hog hastighet och hég
acceleration. Mitutoyo erbjuder en omfattande serie CMM av
denna typ, fran kompakta modeller till de storsta storlekarna
som man hittar i mét- och kontrollrum.

CMM med fast portal |

Denna typ ar konstruerad med den vertikala axeln (Z-axel)
monterad pd en horisontellt rérlig slid (X-axel) som i sin tur &r
monterad pa en portal som &r fast vid basen, med ett bord
(Y-axel) som ror sig horisontellt pa basen. Arbetsstycket lastas
pa det rorliga bordet.

Mitutoyos CNC CMM LEGEX-serie med ultrahdg noggrannhet
har denna konstruktion, som ger marknadens hogsta
noggrannhet genom att minimera felkallor tack vare djupgdende
utredning och analys.

CMM med horisontell arm |

Denna typ ar konstruerad med den horisontella axeln (Z-axel)
monterad pd en slid (Y-axel) ror sig vertikalt pa en pelare som
stods av basen och dar pelaren (X-axel) rér sig horisontellt pa
basen. Arbetsstycket lastas pa basen.

Mitutoyos CNC CMM  MACH-3A-serie  av  in-line-modell
har denna konstruktionstyp, som ger snabb positionering,
platsbesparing och hallbarhet for att fungera i en line-side/in-
line-installation direkt i produktionen.

CMM modell travers pa golvet |

Denna typ ar konstruerad med den vertikala axeln (Z-axel)
monterad pa en horisontellt rorlig slid (X-axel) som i sin tur &r
monterad pa en travers (Y-axel) som star med dubbla stod pa ett
hart eller gjutet golv. Arbetsstycket stalls direkt pa golvet.
Mitutoyos stérsta CNC CMM med separata stdd har denna typ
av konstruktion (rorlig travers pa golv). Det mojliggdr matning
med hdg noggrannhet av ett stort, tungt arbetsstycke, med
marknadens storsta matomrade.




Prestationsbedomningsmetod for koordinatmatmaskiner |

Nar det galler prestationsbedomningsmetoden for CMM utfardades en Tabell 1150 10360-serien
revision av 1SO 10360-serien 2003 och reviderades delvis under 2009. Objekt ISO-standard nr. | Utgivningsar
Foljande beskriver standardinspektionsmetoden inklusive det reviderade 1 Termer IS0 10360-1:2000 2002
innehallet. 2 Langdmatning* IS0 10360-2:2001 2001

3 CMM med roterbart bord 15O 10360-3:2000 2000

4 Skanningsmétning 1SO 10360-4:2000 2000

5 | Matning med en eller flera matspetsar**|  1SO 10360-5:2002 2002

6 Mjukvaruinspektion 1SO 10360-6:2001 2001

* Reviderad 2009 **Reviderad 2010

Max tillatet langdmatningsfel E, ¢ [ISO 10360-2:2009] |

Vid anvandning av en standardmassig CMM-enhet med angiven prob, mét Lngdméining fel 3 (2)
5 olika kalibrerade léngder 3 ganger vardera i 7 riktningar inom matvolymen T
(som anges i fig. 1), vilket blir totalt 105 métningar. ;
Om dessa matresultat, inklusive ersdttningen for mdtosakerheten, &r :
lika med eller lagre &n de varden som anges av tillverkaren, visar det att |

Langdmatning fel 5 Langdmatning fel 4

.\
Langdmétning fel 6 L .

&

Léngdmatning fel 7

Langdmétnng fel 2 (Y)

CMM-enhetens prestanda uppfyller dess specifikation. . v eeee "\'sr - ‘ v y o= IS
Resultatet av OK/NG krévs for beddmning med tanke pa osakerheten. M == A M
Det maximala tillatna felet (standardvardet) for testet kan uttryckas i nagon av X Lingdmatning el 1 (X X
foljande tre former (enhet: pum). e TR
Fig. 1 Métriktningar for att avgora langdmétningsfel
E, . MPEAL/KB A: Konstant (um) specificerad av tillverkaren
E°’MPEMPE ALK K: Dimensionslds konstant specificerad av tillverkaren
0,MPE YN
. MPEB L: Méatlangd (mm)

B: Ovre grénsvérde (um) specificerad av tillverkaren

*1SO 10360-2:2009 anger métning i fyra olika riktningar som nddvandig och rekommenderar matning parallellt med varje axel, medan
ISO 10360-2:2001 specificerade matning “i godtyckliga sju riktningar.”

Foljande feldefinitioner har lagts till i 1SO 10360-2: 2009.

Max tillatet lingdmaétningsfel nar Z-axelns méatspets ar forskjuten |
150 MM E,gq, yee [1SO 10360-2: 2009]

Forutom langdmétning i sju riktningar anger 1SO 10360-2:2009 matning i
tva linjer over det diagonala YZ- eller XZ-planet med métspetsférskjutning.

Obs: Matspetsens forskjutning ar instélld pa 150 mm som standard.

Fig. 2 Langdmétningsfel ndr Z-axelns mdtspets &r forskjuten 150 mm

Max tillaten grans i repetitiva langdmatningar R, . [I1SO 10360-2:2009] |

Max tilldten grans i repetitiva langdmatningar RO, MPL [ISO 10360-2: 2009] 60
Efter matning av den givna langden tre ganger, utvérderas variationen i matresultat. 40
Berdkna darefter repeterbarhetsomradet RO. 20
00 X WR X
20
-4,0
6,0

Fel [um]

x1 x2 x3 — Standardvarde

0 200 400 600 800
Matlangd [mm]

Fig. 3 Repeterande omréde for ldngdmatning

Max tillatet rotationsaxlat radiellt riktningsfel MPE |
Max tillatet rotationsaxlat anslutningsriktningsfel MPE ;; och
Max tillatet rotationsaxlat axiellt riktningsfel MPE;, [ISO 10360-3:2000]

Testforfarandet enligt denna standard bestdr i att placera tva standardkulor pa rotationsbordet som visas i figur 4.
Vrid rotationsbordet till totalt 15 positioner, inklusive 0°, sju positioner i plus(+)riktningen och sju positioner i
minus(-)riktningen och mat mittkoordinaterna for de bada sfarerna i varje position. Lagg sedan till osdkerheten
for standardsfarformen for varje variant (omrade) av radiella riktningselement, forbindningsriktningselement och
roterande axelriktningselement for standardsférens tva mittkoordinater. Om bagge de beraknade vérdena &r ldgre &n
det specificerade vérdet, ar utvarderingstestet godkant.

Fig. 4 Utvardering aven CMM med rotationsbord



Koordinatmatmaskiner

Max tillaten matosakerhet for scanning MPE T [EN 1SO 10360-4] |

Detta ar noggrannhetsstandarden fér en koordinatmatmaskin som ar utrustad med scannande prob. Skanningsprovfel standardiserades for forsta gangen
i 1SO 10360-2:2009. Testet utférs genom en scannande métning i fyra plan pa standardsfaren och sedan, fér minsta-kvadrat sfarcentrumvarde beréknat med alla
matpunkter, berdkna omradet (dimension “A”" i figur 3) dar alla matpunkter finns. Utgdende fran det sfarcentrumvérde som beraknades med minsta-kvadratmetod
ovan, berdkna avstandet mellan den kalibrerade
sterstandardsfarradien och det hogsta eller lagsta

Matspets — Minsta- Kalibrerat varde

matvardet, och ta det storre avstandet (matt “B" i fig. 3). kvadrat sfir . ~ forstandardmassg
Lagg till en utokad osakerhet som &r en kombination % A serrede
av osakerheten i matspetsens form och osékerheten >

. S X Sk lan 1
i standardtestsfarens form till varje A- och B-matt. e

Om bdgge de beraknade vardena ar lagre an det
specificerade vérdet, dr scanningprobtestet godkant.

// Minsta-kvadrat
| sfarcenter,

Skanningsplan 4

Matpunkt

Fig. 3 Malmétplan for Maximal tillaten matosakerhet for scanning och metoden for dess utvardering

Maximal tillaten formavvikelse med en enskild matspets Py, vp: [1SO 10360-5:2010]

Denna matning inkluderades i dimensionsmatningen i 1SO 10360-2:2009. Det ar emellertid specificerat som
"CMM-system som anvander en eller flera métspetskontaktsondsystem” i 1SO 10360-5:2010.

Métproceduren har inte andrats och foljande bér utforas.

Mét de definierade malpunkterna pa en standardsfar (25 punkter, som i fig. 6) och anvand alla resultat for att
berdkna sfarens mittposition med en minsta-kvadratmetod.

Berdkna sedan avstandet R fran sférens mittldage med en minsta-kvadratmetod for var och en av de 25 matpunkterna
och f& radieskillnaden Rmax - Rmin. Om radieskillnaden, till vilken en sammansatt osakerhet om formerna av
matpetsen och standardtestsfaren I&ggs till, &r lika med eller mindre &n det angivna vardet, kan det bedémas att
sonden har klarat provet.

Fig. 2 Malpunkter pa en masterkula
f6r bestdmmande av Maximal tillaten
formavvikelse med en enskild matspets.



Matosakerhet for CMM |

Métosékerhet ar en indikation som anvénds for utvardering av matresultatets tillforlitlighet.

1150 14253-1:2013 foreslas att man beaktar osdkerheten nar man utvérderar matresultatet med hanvisning till specifikationen.

Det &r emellertid inte latt att uppskatta métoséakerhet som utfors av en CMM.

For att uppskatta matosakerhet &r det nodvandigt att kvantifiera varje osakerhetskélla och bestdmma hur den sprids till métresultatet. CMM-enheten kan ha alla
typer av instdliningar som bestammer hur matningen ska utforas, sasom métpunktsfordelning eller datumdefinition, enligt ritningsinstruktionen eller operatorens
avsikt. Denna funktion gor det svarare att upptdcka kéllan till osdkerhet som paverkar resultatet. Om man anvander cirkelmatning som exempel, kraver en skillnad pa
en enda matpunkt och dess fordelning omrékning av osakerheten.

Det finns ocksd manga kallor till osakerhet som ska beaktas med en CMM och deras interaktioner &r komplicerade.

P& grund av ovanstaende ar det nastan omdjligt att generalisera hur man beraknar matosakerheten hos en CMM.

Matuppglft Databehandlingssystem
Placering av matpunkter Q
é % CMM
Osakerhet om mittposition

—
% f;i::\_.___ Osékerhet kring cirkelprofilen Prob '; /@ — @@ Arbetsstycke
i o B I

N’ G4 —TN
Matosakerhet
Exempel pa cirkelmatning med CMM Viktiga faktorer som orsakar métosakerhet hos en CMM

Matosakerhet for en CMM och Virtual CMM-mjukvaran |

Den virtuella CMM-programvaran mojliggor uppskattning av komplicerad mdtosakerhet for en CMM. Programvaran simulerar en CMM pd en dator baserat pa
maskinens egenskaper och utfor virtuella (simulerade) matningar. De simulerade métningarna utfors enligt det delprogram som skapas av operatoren. Maskinens
egenskaper utvarderas fran experimentella vérden baserat pd geometriska egenskaper hos den aktuella maskinen, probingegenskaper och temperaturmiljé etc.
Matosakerheten hos en CMM kan enkelt uppskattas med hjalp av Virtual CMM-mjukvarupaketet.

1SO15530 Del 4 (ISO/TS 15530-4 (2008)) definierar hur man kontrollerar giltigheten for uppgiftsspecifik métosakerhet med hjalp av datorsimuleringar.

Virtual CMM 6verensstammer med denna specifikation.

CMM Sond Miljo

Kvantifiering av CMM-osakerhetselement enligt experiment

Obs: Virtual CMM ér ett programvarupaket som ursprungligen utvecklats av PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt).

Relevanta delar av ISO15530: Geometriska produktspecifikationer (GPS) — Koordinatmdtmaskiner (CMM): Teknik for bestdmning av matosékerhet -

Del 3: Anvéndning av kalibrerade arbetsstycken eller matstandarder
Del 4: Utvardering av arbetsspecifik matosakerhet med simulering [Teknisk specifikation]



Koordinatmatmaskiner
|

Valet av matspets har en viktig inverkan pa den métnoggrannhet som kan erhéllas fran en CMM. Hér &r en snabbguide éver hur du véljer matspets.

Snabbguide till matspetsar

Matspetsen ar den del av en prob som kommer i kontakt med arbetsstycket, och bestar av ett skaft med en kulspets. Proben fungerar genom att
kulan fors i kontakt med arbetsstycket for att fa en matning fran den resulterande signalen. Matspetsens form och dimensioner maste viljas beroen-
de pa arbetsstycket. | vilket fall som helst &r det viktigt att en matspets har hdg styvhet och att dess spetsform &r en praktiskt taget perfekt sfar.

¢ Val av matspets
Det rekommenderas att en matspets valjs utifran foljande faktorer for att sakerstalla hogsta méatnoggrannhet.

1. Valj den kortast mojliga matspetsen.
Ju langre matspets, desto mer kommer den att bojas, med ldgre noggrannhet som resultat. Dessutom dr matspetsens positioneringsnoggrannhet omvant
proportionell till avstandet fran probens vridning till métspetskulan. Darfor ger den kortaste matspetsen den hogsta noggrannheten.

2. Anvand sa fa komponenter (leder) som méjligt.
Kombinationen av matspets och anvandningen av forlangningar dkar béjningsman. Anvand minsta méjliga antal komponenter for alla applikationer.

3. Anvand en sa stor kulspets som mojligt.
Anvéndningen av en storre kula 6kar mellanrummet mellan kulan och skaftet, vilket minskar méjligheten for kontakt mellan skaft och arbetsstycke (skakning).
En storre kula minskar ocksa inverkan av ett arbetsstyckes ytfinish pd matnoggrannheten.

* Material
En matspets anvander ett lémpligt material for sin axel, kula och andra tilloehér enligt applikationen. Féljande introducerar funktioner och fordelar med vanligt
forekommande material.

1. Skaft

For att minimera bojning maste skaftet vara sa styvt som méjligt. Mitutoyo erbjuder féljande material:

P« \/olframkarbid (hardmetall)
Detta material ger utmérkt styvhet for sma skaftdiametrar, vilket ar optimalt for de flesta standardapplikationer. Tank p& matspetsens vikt vid

anvandning av lang matspets med stor skaftdiameter.

* Rostfritt stal
Icke-magnetiska skaft i rostfritt stdl ger den bésta styvheten i férhallande till vikten.



o Keramisk
Detta material &r det vanligaste for matspetsar tack vare av dess hoga styvheten i forhllande till vikten. Det har utmarkt termisk stabilitet och paver-
kas inte av omgivande temperatur, vilket medger hégre noggrannhet i matningen.

* Kolfiber
- Kolfiber &r ett material som & lampligt for langa matspetsar eftersom en kolfiberspets véger ungefdr 20 % av vikten pd en karbidspets.
Tack vare utmarkt termisk stabilitet paverkas en kolfiberspets valdigt lite av omgivande miljo.

2. Kulspets
Vid val av det mest lampliga kulspetsmaterialet ska matprocedur och arbetsstycksmaterial beaktas.

* Rubin

. En rubinkula ger en sarskilt hard, jamn yta med hog tryckhalifasthet och utmérkt mekanisk strykning.
Rubin &r ldmpligt som kulmaterial for att skanna olika arbetsstycken, men kan orsaka nétning under skanningsmatning av aluminium och gjutjamn. | de
fallen ar det ldmpligt att anvanda andra material enligt nedan.

¢ Kiselnitrid

' Kiselnitrid, som liknar rubin, &r ett keramiskt material som ger hog hardhet och stark motstandskraft mot nétning. Eftersom kiselnitrid inte blandas med
aluminium, kommer det inte att orsakas vidhaftningsslitage som rubin. Det rekommenderas dock att en kiselnitridkula endast anvands for aluminiumarbe-
ten pa grund av en tydlig kanslighet for ndtning pa stalytor.  Obs: Det har materialet ar tillgéngligt efter bestallning.

e Zirkoniumoxid
_} Zirkoniumoxid ar ett keramiskt material med enastdende hardhet och nétningsegenskaper, motsvarande en rubin. En zirkoniumkula ar optimal for att
skanna gjutjdrnstycken tack vare materialets icke-slipande egenskaper. Obs: Det hér materialet &r tillgéngligt efter bestallning.

¢ Kalibrering

Aven om en matspets som ar lamplig for ett arbetsstycke véljs, kommer ett exakt matresultat inte att erhllas om inte proben som ska anvandas kalibreras fére
métningen, vilket innebar att man scannar en masterkula i en definierad sekvens sa att CMM-programvaran kan faststalla egenskaperna for kulspets och prob/
matspets.

¢ Kalibreringsmekanism

CMM-enheten beréknar mittpositionen och diametern fér varje matspetskula med hjalp av det specifika métspetskalibreringsprogrammet.

Detta program anvander CMM-métningar gjorda av referenssfaren med varje konfigurerad matspetskula for att bestamma kuloras sanna diametrar och
lagrar uppmétta data i programvaran. Den exakta diametern hos referenssfaren &r kand frén en tidigare kalibreringsmatning och lagras ocksa for anvandning
i berakningarna. Eftersom ett arbetsstycke kan métas fran varje riktning kalibreras en matspets med matningar vid flera punkter inom referenssfaren. Ett
skanningssystem behover erhdlla ett stort antal punkter for kalibrering. Nar dessa procedurer observerats, stéller man in den effektiva diametern for varje métkula
och métkulornas mittpositioner i maskinkoordinatsystemet for att méjliggéra noggrann métning.
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MITUTOYO, ABSOLUTE, DIGIMATIC, LEGEX, MACH och MICSYS é&r antingen registrerade
varumdrken eller varuméarken som tillhér Mitutoyo Corp. i Japan och/eller i andra lénder/regioner.
FANUC ér ett registrerat varumarke som tillhér FANUC Corp. Mitsubishi &r ett registrerat varumarke
som tillhor Mitsubishi Corp. Panasonic &r ett registrerat varumérke som tillhor Panasonic Corp.
Siemens och DRIVE-CLIQ &r registrerade varumdrken som tillhor Siemens AG. Yaskawa &r ett
registrerat varumarke som tillhér Kabushiki Kaisha Yaskawa Denki.

Ovriga produkt-, féretags- och varumarken som namns har &r endast for identifieringséndamal

och kan vara deras respektive innehavares varumarken.
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