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Abstract

Utveckling av metoder att mäta centrering av skruvhål i skär

Development of methods for measuring centering of
screw holes in inserts

Dzemil Adrovic

There have been, in some rare cases, difficulties with clamping of inserts with U-holes
in their tool holder. According to the complaints, the inserts could not be properly
clamped or could fracture when clamped. A study has shown that variations in
clamping behaviour are mainly depending by the position of the screw hole in the tool
holder and the centering of the screw hole in the insert. 

The focus of this project has been the centering of screw hole in insert. It has been
shown that the screw holes are not always enough centered in the insert. The
problem may occur after a certain step in the production, i.e. peripheral grinding. 

Today, the centering can be measured by a certain measurement jig. The
measurement jig has a very good Gauge R and R value but is not easy to use,
especially if it is to be reinstated into the production. The aim of this thesis has been
to use SmartScope for developing a new method for measuring the centering of
screw hole in insert. The goal with the new method was to be able to measure faster
and to be easier to use than the existing one.

The project was started with exercises and exploration of some of the functions of
SmartScope and its software Measuremind 3D. Parallel with this, a study was made of
the existing documentation for a better understanding of the problem. 

A method which measures how well the screw holes are centered in their inserts has
been developed. The method consists of a number of measuring tools which are
joined into a measurement sequence. Measurements of single inserts are fully
automated. Provided that a system which picks and puts the inserts in specific
locations can be implemented, a series of inserts can be measured fully automated. 

This method is faster and especially more automated than the current measurement
jig. Measurements have shown that the accuracy of the method is well within the
tolerance and that it has a good repeatability.
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1. Inledning 

1.1 Bakgrund 

Sandvik Machining Solutions är världsledande tillverkare av verktyg och vertygssystem 

för metallbearbetning. Man tillverkar verktyg i världsklass för fräsning, svarvning, 

borrning, uppborrning och hållande verktyg [1]. Olika typer av fasthållningsmekanismer 

används för att spänna fast skär i hållande verktyg, t.ex. hävarm, skruv, klamp samt 

andra lösningar. Olika uppgifter kräver olika typer av skär samt hållande verktyg [2].  

1.2 Problembeskrivning 

Enligt ett projekt [3] som tidigare utförts händer det ibland att Sandvik får in klagomål 

från kunder att skär med ett så kallat U-hål, se teoridelen, inte sitter bra eller går av vid 

fastspänning. Huvudparametrarna för fastspänning är positionen av verktygets skruvhål 

samt positionen av skärets skruvhål. För verktygets skruvhål gäller att dess position 

måste stämma tillräckligt bra överens med den förväntade positionen. För skärets 

skruvhål gäller att dess position måste vara tillräckligt centrerat i skäret [3].  

Detta projekt ska fokusera på centreringen av skärens skruvhål. Det har visats att 

skruvhålet i skären inte alltid stämmer tillräckligt bra överens med skärens mittpunkt. 

Problemet kan uppstå efter ett visst tillverkningsmoment, periferislipning [3]. Det är 

oklart varför problemet uppstår, men ett antagande har gjorts att det i vissa fall kan 

uppstå en större skillnad på slipningen av sidorna och därmed förflyttas skärens 

centrum. 

Idag mäts centreringen av skruvhålen med hjälp av en viss mätfixtur. Mätfixturen har 

bra värden på noggrannhet, repeter- och reproducerbarhet men är väldigt opraktisk att 

använda, särskilt om den ska införas i produktionen vid periferislipning [3]. Det är 

därför av intresse att undersöka alternativ som snabbare och på ett mer praktiskt sätt 

mäter centreringen. Då Sandvik har flera datorstyrda optiska mätmaskiner och enkelt 

kan införa dessa i produktionen ska en metod utvecklas där en sådan används. 

 

1.3 Mål  
I detta projekt ska det tas fram en mätmetod för mätning av centreringen av skärens 

skruvhål med hjälp av SmartScope ZIP 250, vilket är en datorstyrd optisk mätmaskin. 

Metoden ska vara snabb och enklare att använda än dagens mätfixtur. Metodens 

noggrannhet samt repeterbarhet ska uppskattas. 

1.4 Metod 
Projektet inleds med övningar och utforskning av olika funktioner i Smartscope och 

Measuremind. Parallellt med detta utförs en förstudie över dokumentation och rapporter 

samt diskussioner med handledare för att få en överskådlig bild över problemet och vad 

som behövs för att kunna utföra projektet. Utifrån detta tas fram metoder som undersöks 

och utvecklas. Lämpliga undersökningar utförs för att få en uppskattning av metodernas 

noggrannhet samt repeterbarhet. 
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En dator utrustad med en datorstyrd optisk mätmaskin kommer att finnas tillgänglig. 

1.5 Avgränsningar 

Detta projekt ska endast undersöka mätmetoder med hjälp av SmartScope ZIP 750. 

Mätmetoden ska mäta centreringen av skärens skruvhål, metoder för mätning av 

verktygets skruvhål tas inte upp här.  
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2. Teori 

2.1 Skären 

2.1.1 Skärens geometri 
Skären som undersöks är rombformade med fyra sidor som ska vara lika långa 

I figur 1 är AB, AD, CB samt CD skäreggar. Vid användning är det skäreggarna vid 

hörn A och C som är i ingrepp i arbetsmaterialet. Eggradien vid A och C är större än B 

och D [4].  

 

 

 

De sökta måtten är:  

 Skärets mittpunkt. 
Genom att hitta spetsarnas position dras linjerna AC och BD, med varsin 

mittpunkt. De två mittpunkternas mittpunkt är densamma som skärets mittpunkt 

[5].  

 

Alternativt kan de fyra sidornas mittpunkter hittas. Sedan dras en linje mellan 

mittpunkterna AB och DC samt en linje mellan mittpunkterna AD och BC. De 

båda linjernas skärningspunkt är densamma som skärets mittpunkt [5]. 

 

 Hålets mittpunkt. 

Genom att mäta hålet kan dess mittpunkt erhållas. 

 

 

 

Figur 1: Bild på skärens geometri 
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För enkelhetens skull införs dessa begrepp:  

Korta mittlinjen – linjen BD  

Långa mittlinjen – Linjen AC 

  

2.2.1 Skär med u-hål  

Skär med ett u-hål har följande egenskaper: 

 De är positiva, vilket innebär att vinkeln på skären är under 90°, till skillnad från 

negativa skär som har en vinkel på 90°. [3][6] 

 

 

 

Figur 2: Positiva och negativa skär 

 Övre delen av skruvhålet har utseendet som visas i figur 

 

 
Figur 3: Ett skär med U-hål sedd från sidan 

 Klämskruven har ett koniskt huvud med en 30 graders konvinkel [3] 

 När skäret läggs i det hållande verktygets skärficka så sammanfaller inte skärets 

skruvhål med verktygets skruvhål. Skärets skruvhål är förskjutet bort ifrån sidan 

där fickans kontaktyta finns. Detta leder till att skruven deformeras när den 

spänns åt och på så sätt drar in och spänner fast skäret mot kontaktytorna [3] 

http://sv.wikipedia.org/wiki/%C2%B0
http://sv.wikipedia.org/wiki/%C2%B0
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2.2 Periferislipning 

Vid periferislipning finslipas skärens sidor, dvs. hela sidorna AB, AC, CB samt CD. 

Periferislipning används när det finns större krav på noggrannhet, t.ex. detaljer med 

smalare toleranser (+/-13 mikron eller bättre). Skär som inte periferislipas har visats ha 

en mycket mindre variation på centreringen av skruvhålet än skär som periferislipas, 

vilka i vissa fall kunde hamna väldigt nära toleransgränserna[3]. Ett antagande har 

gjorts att i vissa fall kan en större skillnad på slipningen av sidorna inträffa och därmed 

förflyttas skärens centrum.   

Eftersom skär som inte periferislipas generellt har en mycket bättre centrering på 

skruvhålet så kan det vara en fördel att sådana skär används vid metodframtagningen 

och för att uppskatta metodernas noggrannhet. 

 

 

2.3 Toleransen 

Det finns ett toleransområde inom vilket hålets mittpunkt får befinna sig i, relativt 

skärets mittpunkt. Området är format som en ellips med måtten 0.27mm längs linjen AC 

och 0.1mm längs linjen BD [7] 

 

 
2.4 Optisk mätning 

Optiska mätmaskiner använder belysning för att belysa ett mätobjekt. Det finns tre 

grundläggande typer av belysningar. Bakgrundsbelysningen belyser mätobjektet 

underifrån för att mäta yttre konturer och kanter. Sidobelysningen belyser mätobjektet 

från sidorna. Ytbelysningen belyser mätobjektet uppifrån. 

Den optiska sensorn har ett antal linser som det reflekterade ljuset (eller direkta ljuset 

vid bakgrundsbelysning) passerar. Ljuset fokuseras på en kamera som är försedd med 

en optisk krets. Kretsen omvandlar värdet på ljusintensiteten för varje pixel till en 

elektrisk signal med motsvarande värde. Detta kallas för ”gråskalevärde”. Programvaran 

hittar en kant genom att fastställa vart det finns stora skillnader på gråskalevärdet för två 

Figur 4: Kraven på hålets centrering 
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närliggande pixlar. Positionerna på dessa kanter sammanställs med mätmaskinens XYZ 

positioner för att erhålla koordinatvärden för kanterna [8]. 

 

2.5 Smartscope 

Mätmaskinen som används heter SmartScope ZIP 250 och är en datorstyrd optisk 

mätmaskin. SmartScope är försedd med programvaran Measuremind 3D MultiSensor 

[9]. Alla mätningar gjordes i Measuremind.  

Viktiga funktioner i Measuremind: 

Image Window visar detaljen som mäts. Här finns bl.a. inställningar för ljus och 

förstoring och funktioner som mäter detaljen 

Model Window visar en sketch på de uppmätta punkterna och geometrierna. Här finns 

funktioner som gör det möjligt att konstruera nya geometrier som bygger på de 

uppmätta punkterna. 

FeatureFinder har tre olika funktioner. 

 Line, för raka kanter 

 Circle, för runda kanter 

 Arc, för bågformade kanter 

När den sökta kanten valts och inom vilket intervall mätningen ska göras så mäter 

FeatureFinder automatiskt punkter längs den valda kanten, utför en analys och visar 

mätningen. FeatureFinder kan dock endast mäta punkter som är inom ett och samma 

bildfält.  

Weak Edge Point låter oss mäta specifika punkter på en kant. Punkterna kan sedan 

användas till att konstruera en geometri i Model Window. Det finns olika typer av Weak 

Edge Point: 

 Minimum/maximum Weak Edge låter oss markera ett område och en riktning 

ur vilket den mäter en max eller min punkt beroende på vad man valt. Istället för 

att ”gå på känsla” när man markerar områden och riktningar kan värden på dessa 

anges genom att trycka på f4. 

 Average Weak Point hittar en genomsnittlig punkt i ett område. Det här 

verktyget kan användas om kanten är ojämn. 

Belysningskällor. Det finns tre olika ljusskällor, som beskrivs i avsnittet optisk 

mätning. De tre ljuskällorna har varsitt reglage vilka kan justeras efter behov. 

Intersection är en funktion i Model Window. När sidorna konstruerats kan intersection 

användas för att hitta dess skärningspunkter. 
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Contour Finder mäter längs en kontur inom det valda intervallet. Den uppmätta 

konturen ritas upp i Model Window. Den här funktionen mäter väldigt exakt längs den 

valda konturen, men kan inte användas för att skapa geometrier eller hitta punkter. 

En inställbar Fixtur finns monterad för att se till att skären får önskad position vid varje 

mätning. 

2.6 Ordlista  

Centreringen av skruvhålet i skäret innebär hur väl skärets skruvhål stämmer överens 

med skärets mittpunkt. 

Noggrannhet i detta projekt innebär hur väl en erhållen punkt stämmer överens med 

den egentliga punkten. 

Mättiden är tiden det tar för en metod att utföra hela mätningen. 

Mätosäkerhet innebär spridningen av mätvärden för en metod. Detta kan exempelvis 

bero på själva mätinstrumentet eller hur en person utför mätningen. 

Repeterbarhet innebär variationen i mätresultat när en person upprepande mäter 

samma mått med samma instrument. 

Reproducerbarhet innebär variationen i mätresultat när flera personer upprepande 

mäter samma mått med olika instrument av samma typ. 

 

2.7 Undersökning av möjliga utfall efter periferislipning 

För att få en bättre förståelse av problemet gjordes en undersökning för att ta reda på 

vad som sker vid felaktig periferislipning och vilka möjliga utfall det kan ge upphov till. 

Tillsammans med handledare togs fram tre olika typer av felslipningar värda att 

undersöka: 

V-ref – Skärens två övre eller undre sidor slipas för mycket eller för lite. 

H-ref – Skärens två högra eller vänstra sidor slipas för mycket eller för lite. 

Diagonal – Två av skärens motstående sidor slipas för mycket eller för lite. 

Ett antal skär fick genomgå periferislipning enligt ovan. Vid det laget hade en metod för 

mätning av sidorna redan tagits fram. Sidorna och vinklarna mellan dessa mättes för alla 

skären. Mätningarna visade att vinklarna mellan sidorna i stort sett var oförändrade. De 

väldigt små skillnaderna som kunde inträffa var försumbara och kunde även bero på 

själva mätmetoden. Detta innebär att vinkeln som skärens sidor slipas efter är väldigt 

exakt, och därmed kunde slutsatsen dras att felaktig periferislipning sker genom att 

vissa sidor slipas mer eller mindre än de andra. 

 



Examensarbete: UTVECKLING AV METODER ATT MÄTA CENTRERING AV SKRUVHÅL I SKÄR 

 

8 

 

 

Den här undersökningen antyder även att avståndet mellan mittpunkterna för den stora 

respektive lilla mittlinjen bör vara extremt litet. I teorin ska mittpunkterna sammanfalla. 

Men i praktiken kommer avstånd och vinklar variera något vilket leder till att 

mittpunkterna dras ifrån varandra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 5: Exempel på felslipning. En av sidorna har slipats mer än de andra. Alla 

hörnen har behållit sina vinklar efter slipning medan skärets mittpunkt har förflyttats. 

För tydlighetens skull är felslipningen på exemplet överdriven. 
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3. Metodframtagning 

Vid metodframtagning måste det främst tas hänsyn till två faktorer. Den ena faktorn är 

metodens noggrannhet, dvs. hur väl den erhållna mittpunkten stämmer överens med 

skärets egentliga mittpunkt. Den andra faktorn är metodens förmåga att kunna utföra 

upprepade mätningar på flera skär utan att behöva stoppas på grund av att någon punkt 

inte kan hittas. Detta är väsentligt för automatisering av metoden. 

En tredje viktig faktor är tiden det tar för metoderna att utföra alla mätningar. Försök 

kommer att göras för att hålla mättiden så kort som möjligt utan att påverka de andra två 

faktorerna. Metoder med längre mättid kommer dock inte att uteslutas vid 

metodframtagningen. 

De sökta måtten mäts separat med hjälp av olika mätfunktioner i Smartscope. I Model 

Window kan mätningarna användas till att konstruera nödvändiga geometrier, t.ex. 

linjer eller cirklar. När metoder tagits fram för att mäta alla de sökta måtten sätts 

slutligen allt ihop till en mätsekvens som utför alla momenten, gör alla mätningarna 

samt skriver ut all mätdata. 

Skärets mittpunkt kan hittas genom att mäta antingen skärets sidor eller eggens spetsar. 

Olika mätfunktioner för att mäta dessa togs fram och undersöktes. För ökad 

noggrannhet har högsta förstoringen använts. 

3.1 FeatureFinder 

FeatureFinder har visats vara det bästa sättet att mäta det mesta. Istället för att mäta 

enskilda punkter längs en kontur så kan FeatureFinder användas för att utföra samma 

mätning men med ett par fördelar. Det FeatureFinder i princip gör, är att den mäter ett 

antal enskilda punkter i ett valt område, i en enda mätning utan att behöva förflytta 

bildfältet. Den sållar även automatiskt bort felaktiga punkter som kan uppstå pga. smuts 

eller ojämnheter i skäret. Det har även visats att den alltid hittar åtminstone några 

punkter inom ett område, även längs väldigt ojämna kanter, och på så sätt undviks stopp 

i mätningar. 

3.2 Mätning av sidorna 

FeatureFinder kan inte få med en hel sida på bara en mätning. Genom mätning av ett 

antal punkter på en sida kan dessa användas för att konstruera en linje i Model Window. 

Punkterna kan mätas med Average Weak Edge eller FeatureFinder-line.  
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Ett antagande var att fler punkter ger en sidolinje som stämmer bättre överens med den 

verkliga sidan. Sidor konstruerade utav många respektive få punkter jämfördes och 

dessa gav i stort sett samma resultat. Vidare visade jämförelserna att det är tillräckligt 

att mäta ett antal punkter på vardera änden av en sida, utan att påverka noggrannheten. 

 

 

Punkterna mäts snabbast med FeatureFinder-line eftersom en och samma mätning får 

med alla punkterna på änden medan Weak Edge mäter varje punkt för sig. 

3.2.2 Vinklarna 
Med hjälp av sidorna kan vinklarna mellan dessa mätas i Model Window. 

3.2.3 Sidornas mittpunkter 
Genom att hitta sidornas mittpunkter kan skärets mittpunkt hittas, se teoridelen. Den här 

metoden gav dock för stora variationer eftersom det är svårt att mäta sidorna exakt ända 

fram till eggen. Det finns risk att programmet får med en del av eggen eller att det inte 

mäter ända fram till sidans slut. 

 

 

 

 

Figur 6: Bild på sidolinjer konstruerade utav punkter på vardera änden av sidorna. 

Punkterna mättes med FeatureFinder-line. De konstruerade sidolinjerna går rakt igenom 

kanterna av en konstruerad cirkel som representerar en egg. 
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3.3 Mätning av hörnen 

3.3.1 Intersection  
Med hjälp av de fyra sidorna kan funktionen intersection användas för att hitta sidornas 

skärningspunkter. Dessa skärningspunkter kan ses som skärets hörn innan eggen 

slipades fram. Med hjälp av dessa skärningspunkter kan skärets mittpunkt erhållas 

Nackdelar: Ett perfekt skär innan periferislipning ser ut som på bilden ovan. Ett 

antagande har dock gjorts att en spets kan förflyttas relativt motsvarande skärningspunkt 

vid felaktig periferislipning. Ett exempel på detta är om ett skärs vinklar på sidorna 

förändras, som på bilden nedan. Vid undersökningen av möjliga utfall efter 

periferislipning upptäcktes dock inga fall där vinklarna kunde variera märkbart 

 

Figur 7: Bild på skärningspunkten för två sidor 

 

 

 

 

Figur 8: Exempel på skärningspunkt som inte stämmer överens med eggens spets. 

Vinklarna på sidorna är olika. 
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Ett annat exempel är om två motstående egg slipas olika mycket. Detta leder till att 

eggens spetsar flyttas medan motsvarande sidors skärningspunkter är oförändrade, 

vilket innebär att mittpunkten för intersection inte stämmer överens med den riktiga 

mittpunkten 

3.3.2 Maximum Weak Edge 

Maximum Weak Edge kan användas för att hitta en max punkt inom ett område. Genom 

att ange en mätriktning som pekar mot en egg kan eggens spets hittas. Fixturen som 

används lägger dock skäret i en position som gör det svårt att ange en riktning för 

mätningen. Detta kan lösas genom att låta den korta mittlinjen, som fås fram med hjälp 

av intersection, definiera x-axeln. På så sätt kan riktningen enkelt anges för att hitta en 

max punkt. Samtidigt undviks fel som kan uppstå om skären inte ligger exakt likadant 

vid mätningarna 

Nackdelar 

Vid hörn B och D kan programmet välja en punkt ur ett intervall som för programmet 

ser ut att vara lodrätt, figur 3.4. Även för de stora eggarna kan mätningar på samma skär 

ge olika utslag, men för dessa är skillnaden mycket mindre. Smuts och ojämnheter på 

eggarna kan också påverka mätningar med Maximum Weak Edge. 

 

3.3.3 FeatureFinder-arc  
Eftersom eggen är runda kan FeatureFinder-arc användas för att mäta en egg som en 

båge (arc). En linje som sedan dras från bågarnas mittpunkter får definiera y-axeln. På 

så sätt kommer spetsen på den övre respektive undre bågen alltid få det högsta 

respektive lägsta y värdet. Dessa spetsar var tänkta att användas för att hitta den stora 

mittpunkten. Eftersom FeatureFinder-arc mäter ett visst antal punkter så är det inte 

säkert att en punkt hamnar exakt på spetsen. Dessutom kan inte punkterna som mäts 

med FeatureFinder användas vidare i Model Window till att konstruera geometrier eller 

mäta avstånd. På grund av detta har bågarnas mittpunkter använts för att få fram den 

långa mittlinjen, vilket har en nackdel. 

Figur 9: Bild tagen ur Measuremind. Bilden visar hur hörn B och D ser ut med mätning 

med Contour Finder 
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Nackdelar 

FeatureFinder-arc fungerar inte lika bra på hörn B och D eftersom det blir väldigt små 

marginaler. Även på högsta förstoringen är eggens kontur väldigt liten, vilket gör det 

svårt för FeatureFinder att träffa rätt. Små skillnader på positionen av en egg/hörn kan 

leda till att programmet mäter fel område.  

Mätningar visar att diametern för en egg kan variera en del. Flera mätningar på en och 

samma egg visar i princip likadana bågar i Model Window fast med olika värden på 

diametern, vilket leder till att den stora mittpunkten kan variera i y led. Skillnaden var 

dock väldigt liten. 

3.4 Mätning av hålets mittpunkt 
Hålet är för stort för att kunna mätas med FeatureFinder-Circle. Genom att mäta ett 

antal punkter på hålet kan en cirkel konstrueras i Model Window. Punkterna kan mätas 

på flera sätt. 

3.4.1 Average Weak Edge 
Hålens konturer kan ibland vara ojämna. Vid användning av max/min Weak Edge kan 

därför väldigt ojämna mätvärden erhållas. Average Weak Edge, däremot, ger en 

genomsnittlig punkt inom det valda området och därmed bättre mätresultat. 

En nackdel med Average Weak Edge är att ibland lyckas inte programmet hitta en 

punkt, vilket innebär att hela körningen stoppas för att invänta vidare instruktioner.  

3.4.2 FeatureFinder-line 
Runda konturer med stor radie kan mätas med FeatureFinder-line. Om en linje dras 

mellan två punkter på bågen vid tillräckligt hög förstoring så hittar funktionen alltid 

flera punkter i det sökta området. De uppmätta ”linjerna” används sedan för att 

konstruera en sammansatt cirkel i Model Window. 

3.4.3 Alternativ fixtur 
Den vanliga fixturen som används med SmartScope låter en av sidorna vara referens för 

mätningarna. Detta leder till att beroende på hur skäret ser ut så hamnar hålets mittpunkt 

på olika positioner. 

Enligt teorin ska hålet vara oförändrat, det är alltså endast skärets mittpunkt som 

varierar. En fixtur som har hålet som referens för mätningarna låter positionen på hålets 

mittpunkt vara oförändrad. På så sätt behöver hålets mittpunkt inte mätas. 

En metod med en plexiglasplatta som fixtur testades. Plattan var försedd med ett 

skruvhål som skären kunde skruvas fast i. Med hjälp av plattans ritningar hittades 

skruvhålets mittpunkt, vilken är densamma som skärhålets mittpunkt. Eftersom den 

punkten är oförändrad för alla skären så behöver inte hålets mittpunkt längre mätas. 

Plexiglasplattan som användes här kunde dock inte se till att skärets hål alltid hamnar på 

samma plats. Beroende på hur hårt eller hur den skruvades fast kunde skärets position 

på plattan variera. 
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4. Resultat 

Kombinationer av de olika mätfunktionerna sätts ihop för att skapa en mätsekvens. 

Mätsekvensen ger mätvärden på skärets respektive skruvhålets mittpunkter samt 

beräknar skillnaden mellan dessa. Nedan visas mätningar som gjorts för att undersöka 

metodernas noggrannhet samt repeterbarhet. 

4.1 Noggrannheten 

Mätningar gjordes med metoderna som visats vara överlägsna dem andra och mätdatan 

för dessa visas i tabellerna nedan. Mätningarna gjordes på både slipade och oslipade 

skär. 

 

4.1.1 Intersection 
Mätningar gjordes på ett antal skär tagna ur produktionen. Alla hörnen mättes med 

Intersection. 

 

Tabell 1: Mätvärden för Batch 00837023, mätta med Intersection 

Skär Avstånd mellan hålets 

mittpunkt och skärets 

mittpunkt 

1 0,0089 

2 0,0056 

3 0,0120 

4 0,0088 

5 0,0140 

6 0,0171 

7 0,0101 

8 0,0212 

9 0,0010 

10 0,0117 

Tabellen ovan visar ett maximalt avstånd på 0,0212mm, vilket är ungefär en tiondel av 

toleransen. 
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Tabell 2: Mätvärden för Batch 00643281, mätta med Intersection 

Skär Avstånd mellan hålets 

mittpunkt och skärets 

mittpunkt 

1 0,0148 

2 0,0068 

3 0,0339 

4 0,0473 

5 0,0159 

6 0,0333 

7 0,0349 

8 0,0182 

9 0,0219 

10 0,0272 

Batchen ovan hade en mycket större variation i mätresultatet, men alla mätningarna låg 

fortfarande väl inom toleransgränserna. 

 

Tabell 3: Mätvärden för skär som ännu inte periferislipats, mätta med Intersection 

Skär Avstånd mellan hålets 

mittpunkt och skärets 

mittpunkt 

1 0,0065 

2 0,0076 

3 0,0102 

4 0,0012 

5 0,0044 

6 0,0067 

7 0,0024 

8 0,0020 

9 0,0056 

10 0,0068 

För alla mätningarna ovan är centreringen av hålen väl innanför toleransgränserna, 

vilket indikerar att mätmetoden är lämplig för mätning av denna storhet. Som nämnts 

innan bör skär som ännu inte periferislipats ha en bättre centrering av hålen än skär som 

periferislipats. Mätresultaten ovan visar att detta stämmer även för den nya mätmetoden. 

 

 
4.1.1 Intersection + FeatureFinder-arc 
Mätningar gjordes på ett antal skär tagna ur produktionen. Hörn B och D mättes med 

intersection och hörn A och C med FeatureFinder-arc.  
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Tabell 4: Mätvärden för Batch 00837023, mätta med Intersection + FeatureFinder-arc 

Skär Avstånd mellan hålets 

mittpunkt och skärets 

mittpunkt 

1 0,0145 

2 0,0110 

3 0,0089 

4 0,0135 

5 0,0196 

6 0,0215 

7 0,0176 

8 0,0245 

9 0,0074 

10 0,0189 

 

Tabellen ovan visar att även denna metod mäter väl inom toleransgränserna och erhåller 

liknande mätvärden som Intersectionmetoden för samma batch 

 

Tabell 5: Mätvärden för skär som ännu inte periferislipats, mätta med Intersection + 

FeatureFinder-arc 

Skär Avstånd mellan hålets 

mittpunkt och skärets 

mittpunkt 

1 0,0104 

2 0,0143 

3 0,0091 

4 0,0057 

5 0,0101 

6 0,0160 

7 0,0056 

8 0,0078 

9 0,0074 

10 0,0094 

Även för oslipade skär erhölls liknande mätvärden som med Intersectiometoden. 

 

Mätresultaten visar att båda metoderna kan mäta centreringen med tillräckligt bra 

noggrannhet, med ett litet övertag för intersection. För båda metoderna gäller även att 

skär som inte slipats erhåller en bättre centrering av hålen. Utöver detta är 

Intersectionmetoden även enklare och har visats vara stabilare vid ojämnheter på skären, 

och är därför att föredra. 

Mätningar av hålen med hjälp av FeatureFinder-line respektive Average Weak Edge 

gav i stort sett samma värde på hålets mittpunkt. Fördelen med FeatureFinder-line över 

Average Weak Edge är att programmet alltid hittar punkter som kan användas, vilket 

innebär att körningen inte stoppas. Av alla mätningar utförda med FeatureFinder-line 
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vid mätning av hålet stoppades inte en enda. Därför är FeatureFinder-line att föredra vid 

mätning av hålet, och har använts för alla mätresultaten ovan. 

4.2 Repeterbarhet 

Två olika skär fick genomgå ett antal mätningar var. Både de stora och små eggarna 

mättes med Intersection. Skären plockades bort mellan varje mätning och lades sedan 

tillbaks igen. Eftersom en skillnad hade observerats när skären vreds 180 grader så 

mättes alla skären ur båda positionerna. Vänstra sidan av tabellen visar mätningarna ur 

ena positionen. Högra sidan av tabellen visar mätningarna då skären vreds 180 grader 

och samma mätningar utfördes. 

 

Tabell 6: Mätvärden för skär nummer 1, batch 00643281 

Mätning Avstånd mellan hålets 

mittpunkt och skärets 

mittpunkt 

Skäret 

vrids 180 

grader 

Mätning Avstånd mellan hålets 

mittpunkt och skärets 

mittpunkt 

1 0,0148  1 0,0169 

2 0,0147  2 0,0169 

3 0,0158  3 0,0166 

4 0,0148  4 0,0169 

5 0,0148  5 0,0168 

  

Tabell 7: Mätvärden för skär nummer 1, batch 00837023 

Mätning Avstånd mellan hålets 

mittpunkt och skärets 

mittpunkt 

Skäret 

vrids 180 

grader 

Mätning Avstånd mellan 

hålets mittpunkt 

och skärets 

mittpunkt 

1 0,0085  1 0,0101 

2 0,0086  2 0,0104 

3 0,0082  3 0,0111 

4 0,0085  4 0,0111 

5 0,0093  5 0,0120 

 

Mätningarna visar en extremt liten variation. Då skären vrids 180 grader uppstår dock 

en förskjutning på några mikrometer. Det är oklart varför förskjutningen uppstår, men i 

jämförelse med toleranserna är denna skillnad försumbar. 
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4.3 Mätning av felaktigt slipade skär  

Mätningar gjordes på ett antal skär som medvetet slipats felaktigt. Både de små och de 

stora eggarna mättes med Intersection. Dessa mätningar gjordes för att se hur väl 

metoden klarar av att mäta felaktigt slipade skär. 

 

Tabell 8: Mätvärden för felslipade skär av typen ”diagonal”, mätta med Intersection 

Skär Avstånd mellan hålets 

mittpunkt och skärets 

mittpunkt 

Avståndet i x led Avståndet i y led 

1 0,1883 0,0669  0,1761 

2 0,1719 0,0560 0,1625 

3 0,1757 0,0696 0,1614 

4 0,1837 0,0656 0,1716 

5 0,1664 0,0621 0,1544 

Alla skären ovan klarade sig men hamnade i övre delen av toleransgränserna. 

 

Tabell 9: Mätvärden för felslipade skär av typen H-ref, mätta med Intersection 

Skär Avstånd mellan hålets 

mittpunkt och skärets 

mittpunkt 

Avståndet i x led Avståndet i y led 

1 0,1354 0,1349 0,0118 

2 0,1332 0,1325 0,0131 

3 0,1374 0,1372 0,0070 

4 0,1376 0,1329 0,0357 

Alla skären ovan hamnade utanför toleransgränserna längs x-axeln. 

 

Tabell 10: Mätvärden för felslipade skär av typen V-ref mätta med Intersection 

Skär Avstånd mellan hålets 

mittpunkt och skärets 

mittpunkt 

Avståndet i x led Avståndet i y led 

1 0,1457 0,0040 0,1456 

2 0,1610 0,0136 0,1604 

3 0,1530 0,0038 0,1530 

4 0,1692 0,0090 0,1690 

5 0,1638 0,0071 0,1637 

Alla skären ovan klarade sig men hamnade i övre delen av toleransgränserna. 

Trots att dessa skär varit relativt deformerade kunde alla skären mätas utan problem och 

utan stopp i mätningarna. Flera av mätningarna ovan hamnade utanför 

toleransgränserna, medan resten hamnade på övre halvan av toleransgränsen. Detta visar 

att mätmetoden även klarar av att mäta skär som slipats felaktigt. 
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5. Diskussion 

5.1 Noggrannheten 

Enligt mätresultaten som erhållits verkar noggrannheten för SmartScope och dagens 

mätfixtur i överlag vara av samma storleksordning [3]. Figur 8 visar mätningar gjorda 

med dagens mätfixtur. Dessa mätningar visar en variation på hålcentreringen av samma 

storleksordning som SmartScope. Även om den här jämförelsen inte är tillräcklig, så har 

mätningar visat att den nya mätmetoden har tillräckligt bra noggrannhet, i jämförelse 

med toleranserna som används idag, och är därför lämplig för mätning av hålens 

centrering. 

 

 

Möjligtvis bör metoden utvärderas på ett mer tillförlitligt sätt, t.ex. en GOM maskin. En 

GOM maskin utför en 3D analys av skären genom att rotera skären och ta kort på dem 

vid olika positioner, och på så sätt skapa en 3D bild av skärens form. För att utföra detta 

måste skären limmas fast i en viss ram. Den här maskinen ger väldigt noggranna 

mätvärden men kan inte användas för att mäta ett större antal skär[3]. 

5.2 Generellt 

En kombination av mätfunktioner med SmartScope behöver ungefär 30-40 sekunder för 

att utföra hela mätningarna, och för enskilda skär utförs dessa automatiskt. Mätfixturen 

som används idag utförs manuellt av en person och kan ta ett par minuter att genomföra 

efter uppställning av de olika delarna till fixturen [10]. Andra fördelar med SmartScope 

är att den automatiskt skriver ut all mätdata och kan även mäta andra mätvärden som 

kan vara av intresse, vilket kan användas till statistiska analyser och förbättringsarbeten. 

Figur 10: Mätvärden på hålets centrering för skär av typen VBMT160404-UM. 

Mätningarna är gjorda med den nuvarande mätfixturen. 
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Om mättiden måste kortas ner kan färre punkter på skruvhålet mätas. Eftersom 

noggrannheten möjligen är lite för bra jämfört med toleransen så finns det utrymme att 

ta bort några mätpunkter på skruvhålet och ändå erhålla en tillräckligt bra noggrannhet. 

Eftersom toleransområdet har en elliptisk form med större utrymme för variation längs 

den stora mittlinjen så räcker det inte att visa ett sammanlagt avståndet mellan skärets 

och hålets mittpunkter. Avståndet måste delas upp i ett avstånd i x led samt ett avstånd i 

y led. 
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6. Slutsatser och rekommendationer 

En mätmetod som mäter hur väl skruvhålen är centrerade i skären har tagits fram. 

Metoden utförs genom Smartscope och består av ett antal mätfunktioner som sätts ihop 

till en mätsekvens. Mätningar av enskilda skär är helt automatiserade. Med 

förutsättningen att ett system kan införas som plockar och ställer skären på en bestämd 

plats så kan ett antal skär mätas helt automatiserat. 

Metoden är snabbare och framförallt betydligt mer automatiserad än mätfixturen som 

används idag. Mätningar har visat att metodens noggrannhet hamnar väl innanför 

toleransgränserna och att den har en väldigt bra repeterbarhet. Utöver detta kan metoden 

även enkelt ställas in för att mäta andra mått som kan vara av intresse. 

För att säkerställa metodens noggrannhet bör den utvärderas på ett mer tillförlitligt sätt, 

t.ex. med hjälp av en GOM maskin. 

 

Som nämndes i metodframtagningen kan det gå att använda en fixtur som har hålet som 

referens för mätningarna, t.ex. en plexiglasplatta med ett skruvhål. På så sätt behöver 

hålet inte mätas. Plexiglasplattan som testades här var dock inte tillräckligt bra. 

Det kan vara en idé att titta närmare på detta, med hjälp av en stabilare fixtur. 
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7. Fortsatt arbete 

Undersöka en metod där en mer passande fixtur används. Kan metoden förbättras 

genom användning av en alternativ fixtur? 

Undersöka olika sätt att införa metoden i produktionen. 

Den nya mätmetoden kan mäta ett stort antal skär helt automatiskt och med hög 

noggrannhet. Därför skulle man kanske kunna undersöka möjligheten att förbättra 

toleranserna med hjälp av denna mätmetod. 
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