BN YTSKYDDS
—— MYNDIGHETEN

RAPPORT 2026:6

Metod for bestamning
av ytjamnhet

Parametrar, filtrering
och provning

Ytskyddsmyndigheten Oktober 2026



Metod for bestdmning av ytjdmnhet. Parametrar, filtrering och provning
Rapport 2026:6

Diarienummer: YSM 2026/0839

Utgivare: Ytskyddsmyndigheten, Box 112, 842 21 Sveg
registrator@ytskyddsmyndigheten.se, ytskyddsmyndigheten.se
Rapport 2026:6. Metod for bestdmning av ytjamnhet

Utgiven av Ytskyddsmyndigheten, 2026

Publikationen kan laddas ner fran ytskyddsmyndigheten.se. Tryckta exemplar kan bestéllas fran registrator i man av tillgéng.
Citera gérna, men ange kéllan.



Innehall

Sammanfattning . . . . . . L e 4
TINledning . . . .o e e e e e e 5
2Parametrar . . . ... e e 6
SFIrering . . . . o e e e e 7
4 Matstrackaochutvarderingslangd. . . . . . . . . .. e 9
BMatosakerhet fOrRa . . . . . . . . .. e 10
B Provningmed referensprov . . . . . . . .. e n
7Stylusochoptiskmatning . . . . .. ... . e e 12
BEXEeMPel . . e e e e e e e e e e e 14
O BEgraANSNINGAr . . . . o ot e e e e e e e e e e e e e e e e e 15
10 SIutsatser . . . . e 16
Referenser . . . . . e 17

Metod for bestdmning av ytjdmnhet | Rapport 2026:6 3



Sammanfattning

Rapporten beskriver hur ytjamnhet bestams med parametrarna Ra, Rq och Rz. Metoden omfattar
filtrering av ytprofilen med ett Gaussiskt filter, val av méatstracka och utvarderingsléangd, en
matosédkerhetsbudget fér Ra och en provning med fyra referensprov. Rapporten jamfor ocksa ett
stylusinstrument med ett optiskt instrument och visar hur datapunktavstandet paverkar resultatet.

Matosakerheten for Ra vid referensprov B, nominellt 1,60 pm, ar U = 0,14 pm med tackningsfaktor 2.
Filtrets val av cut-off ar det storsta bidraget i budgeten. Alla fyra referensprov uppfyller
acceptanskraven. | det syntetiska exemplet ger ett datapunktavstand pa 0,5 ym ett Rz som &r 6,7
procent lagre an referensen. Stylusspetsen med radie 2 um ger ett Rz som ar 18,9 procent lagre an
referensen.
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1Inledning

Ytjamnhet ar en egenskap hos ytan som beskrivs med parametrar som harleds ur en ytprofil.
Parametrarna anvands vid provning av ytor, i de uppgifter om ytjamnhet som ingér i tillsynen och vid
upphandling av matinstrument. Myndigheten ska kunna visa vilken metod och vilken matosakerhet
som galler for ett givet varde.

Rapporten ar en metodbeskrivning. Den beskriver berakningen av Ra, Rq och Rz, filtreringen av
ytprofilen, matstracka och utvarderingslangd, matosakerheten fér Ra och provningen av
ytjdmnhetsmatare med fyra referensprov. Metoden tillampas pa de ytjAmnhetsméatare som
upphandlas under diarienummer YSM 2026/0743.

Berékningarna foljer profilmetoden i ISO 4287. Metoder for areella parametrar enligt ISO 25178 ingar
inte i rapporten. Exemplen bygger pé en syntetisk ytprofil och en férenklad modell av stylusspetsen.
Siffrorna ar darfor inte matresultat fran nagot instrument.
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2 Parametrar

Ytprofilen z(x) &r de h6jdvarden som méatinstrumentet registrerar Idngs en métlinje dver ytan.
Ytrahetsprofilen zR(x)ér den del av ytprofilen som aterstar nér vagighetsprofilen har subtraherats
enligt avsnitt 3. Parametrarna beréknas enbart ur ytrahetsprofilen éver utvérderingslangden In, med
N datapunkter.

Ra &r medelvardet av absolutbeloppet av ytrahetsprofilen, enligt ekvation (3). Rq &r kvadratroten ur
medelkvadraten, enligt ekvation (4). Rz &r medelvardet av det storsta avstandet mellan topp och dal i
fem sammanhangande méatstrackor, enligt ekvation (5). Fér samma profil ar Rq alltid st6rre &n eller
lika med Ra, vilket foljer av definitionerna.
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3 Filtrering

En ytprofil innehaller bade Idngvagiga och kortvagiga variationer. De langvagiga variationerna hor till
vagigheten, och de kortvagiga hor till ytrdheten. Gransen mellan dem bestdms av cut-off, som ar en
gransvaglangd. Filtreringen gors med ett Gaussiskt lagpassfilter. Filtrets 6verforing framgar av
ekvation(1). Vid den vaglangd som motsvarar cut-off &r 6verforingen 50 procent, och det &r
definitionen av cut-off.

H(f) =exp (-nm(aA.H?), a= \/ mTz (1)

Vagighetsprofilen z,,, 4rfiltrets utsignal. Ytrédhetsprofilen fas genom subtraktion enligt ekvation (2).
Figur 1visar en schematisk ytprofil med vagighetsprofil och ytrahetsprofil for det syntetiska
exemplet med cut-off 0,8 mm.

Zr(Xx) = z(x) — zw(x) (2)

Figur 1. Ytprofil, vAgighetsprofil och ytrdhetsprofil efter filtrering vid cut-off 0,8 mm. Syntetiskt exempel, 1angd 4,0
mm.
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Kalla: egen berakning, syntetisk ytprofil.
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Valet av cut-off paverkar vilka variationer som réknas som ytrahet. Ett kortare cut-off gor att fler
variationer rdknas som vagighet, och ytrdhetsprofilen blir dd mindre. For det syntetiska exemplet &r

Ra 1,38 um vid cut-off 0,25 mm, mot 1,60 um vid 0,8 mm. Det motsvarar en skillnad pa 13,9 procent
lagre vid det kortare cut-off.
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4 Matstracka och utvarderingslangd

Matstrackan Ir ar lika med cut-off. Utvarderingslangden In ar fem matstrackor. Ra och Rq beréknas
over hela utvarderingslangden. Rz beréknas for varje matstracka och medelvardesbildas dver de fem
méatstrackorna. Tva exempel pa langder ges har.

e Cut-off 0,8 mm, matstracka 0,8 mm och utvarderingslangd 4,0 mm. Detta ar nominellt val for
referensprov A till D.

e Cut-off 0,25 mm, matstracka 0,25 mm och utvarderingslangd 1,25 mm. Anvands for att visa
filtrets inverkan.

Antalet datapunkter ges av ekvation (13). Vid referensens datapunktavstand, 0,05 pm, blir antalet
80 000 punkter 6ver utvarderingslangden 4,0 mm. Vid instrumentens datapunktavstand, 0,5 um, blir
antalet 8 000 punkter.

I
N=_—" 1
T (13)
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5 Matosakerhet for Ra

Matosdkerheten for Ra redovisas som kombinerad standardosékerhet enligt ekvation (9). Den &r
kvadratroten ur summan av kvadraterna pa de delbidrag som ingar. Bidragen &r repeterbarhet,
referensprovets osakerhet och filtrets inverkan. Den utvidgade osékerheten U &r tva ganger den
kombinerade standardosakerheten, vilket motsvarar tackningsfaktor 2.

Uc = \/u2 +ul +ui (9)

rep ref

Repeterbarheten bestdms som standardavvikelsen s av tio métningar pad samma referensprov,
dividerad med kvadratroten ur antalet méatningar, enligt ekvation (7). Osékerheten i referensprovet ar
halva den utvidgade toleransen, eftersom toleransen for ett referensprov anges med
tackningsfaktor 2. Filtrets inverkan &r halvbredden pa den rektanguléra férdelningen, dividerad med
kvadratroten ur tre, enligt ekvation (8). Halvbredden &r hélften av skillnaden i Ra mellan cut-off 0,25
mm och 0,8 mm.

S
Urep = — (7)

vn

|Ra(AC = 0,25 mm) - Ra(AC = 0,8 mm)l
Ufile = (8)

2v3

Tabell 1visar budgeten for referensprov B, med nominellt Ra 1,60 um. Vardena berdknas ur
provningen i avsnitt 6 och ur ytprofilen i avsnitt 3.

Tabell 1. Matosakerhetsbudget for Ra vid referensprov B, nominellt 1,60 pm
Bidrag Symbol Standardosédkerhet (um)

Repeterbarhet, standardavvikelse av tio matningar dividerad urep 0,002
med kvadratroten ur tio

Referensprovets osakerhet, halva den utvidgade toleransen U 0,025
Filtrets inverkan, cut-off 0,25 mm jamfort med 0,8 mm Uy 0,064
Kombinerad standardosédkerhet u, 0,069
Utvidgad osakerhet, tdckningsfaktor 2 U 0,137

Kalla: egen berdkning ur provningen i avsnitt 6 och ytprofilen i avsnitt 3.
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6 Provning med referensprov

Provningen omfattar fyra referensprov. Prov A har Ra 0,40 pm med tolerans 0,02 ym. Prov B har Ra
1,60 um med tolerans +0,05 pm. Prov C har Rz 6,3 pm med tolerans 0,2 pm. Prov D ar en héjdnormal
pa 10,0 um med tolerans +0,05 pm och anvénds for kontroll av den vertikala skalan. Varje prov mats
tio ganger, och ett prov godkanns enligt ekvation (10) om tva villkor &r uppfyllda.

lV — Xref| =T, s/ly<0,01 (10)

Det forsta villkoret innebér att medelvardet inte far avvika fran det nominella vardet mer an
toleransen. Det andra villkoret innebar att standardavvikelsen hogst far vara en procent av
medelvardet. Resultaten redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Provning av referensprov, tio matningar per prov

Referensprov Nominellt Medelvarde Avvikelse Tolerans Relativ Resultat
varde (pm) (pm) (pm) (pum) spridning
(%)
A, Ra 0,400 0,404 +0,004 0,020 0,51 Godkéant
B, Ra 1,600 1,587 -0,013 0,050 0,42 Godkant
C. Rz 6,300 6,391 +0,091 0,200 0,41 Godkant
D, héjdnormal 10,000 10,039 +0,039 0,050 0,38 Godkant

Kalla: egen berdkning ur syntetiska matvarden fér provningsexemplet.

Alla fyra referensprov uppfyller bada villkoren. Den storsta relativa spridningen ar 0,51 procent.
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7 Stylus och optisk matning

Ett stylusinstrument mater genom att en spets med radie 2 uym féljer ytan med en kraft pa 0,75 mN.
Det optiska instrumentet mater utan kontakt. Vertikal uppldsning ar 0,8 nm for stylusen och 0,1nm
for det optiska instrumentet. Vertikalt matomrade &r 320 pm respektive 200 pm enligt
upphandlingen. B&da instrumenten redovisar profilen med ett datapunktavstand pa 0,5 pm.
Skillnaderna i resultat mellan instrumenten beror darfor framst pa spetsens geometri och pa
samplingen, och inte pa upplésningen i hojdled.

En spets med andlig radie kan inte félja smala dalar. Ekvation (6) beskriver utsignalen fran en
parabolisk spets. Dalar blir grundare nar spetsen inte nar till botten, medan topparna aterges i stort
sett oférandrade. Modellen &r en forenkling, och den anvands har for att visa storleksordningen av
effekten.

_ 2
Z(U) — ul (6)
2r

Zm(x) = max
u

Tabell 3 visar resultatet for det syntetiska exemplet. Referensen ar ytprofilen vid
datapunktavstandet 0,05 pm utan spets. Stylusinstrumentet ger ett Ra som ar 5,9 procent l&gre och
ett Rzsom ar 18,9 procent lagre an referensen. Det optiska instrumentet ger ett Rzsom ar 6,7
procent lagre &n referensen. Det visar effekten av datapunktavstandet, eftersom det optiska
instrumentet saknar spets i modellen.

Tabell 3. Ra, Rq och Rz for det syntetiska exemplet, cut-off 0,8 mm

Parameter Referens, 0,05 pm, Optiskt instrument,  Stylus, 0,5 pm, spets Stylus minus

utan spets 0,5 um 2 pm referens (um)
Ra(um) 1,60 1,61 1,51 -0,09
Rg(um) 2,04 2,04 1,93 -0.11
Rz(um) 13,38 12,49 10,85 -2,53

Kalla: egen berakning, syntetisk ytprofil. Modellen for spetsen ar en forenkling.

Figur 2 visar hur det relativa felet i Ra och Rz férandras med datapunktavstandet. Felet berdknas mot
referensen vid 0,05 um fér samma ytprofil. Rz ar kdnsligare for datapunktavstandet &n Ra, eftersom
Rz bygger pa det hogsta toppvardet och det djupaste dalvardet i varje matstracka. Ra ar ett
medelvarde Gver alla punkter och paverkas mindre.
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Figur 2. Relativt fel i Ra och Rz som funktion av datapunktavstandet, mot 0,05 pm. Syntetisk ytprofil, cut-off 0,8 mm.
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Kélla: egen berdkning, syntetisk ytprofil.
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8 Exempel

Ett exempel visar berakningen for referensprov B. Medelvardet av de tio matningarna ar 1,59 ym, och
standardavvikelsen ar 0,0067 um. Repeterbarheten blir 0,0021 um enligt ekvation (7).
Referensprovets bidrag ar 0,025 pm och filtrets bidrag &r 0,064 um. Den kombinerade
standardosdkerheten beraknas enligt ekvation (11), och resultatet redovisas enligt ekvation (12).

uc = V(0,0021)2 + (0,025)2 + (0,064)2 = 0,069 um  (11)

R,=1,59+0,14 um, k=2 (12)

Resultatet anges med medelvardet och den utvidgade osékerheten, avrundade till tvé decimaler.
Samma princip galler for ett enskilt varde som mats med metoden.

Metod for bestdmning av ytjdmnhet | Rapport 2026:6 14



9 Begransningar

« Exemplet bygger pa en syntetisk ytprofil. Spektrumet &r en antagen modell med amplitud
proportionell mot f upphdjt till minus 0,75. Vardena visar hur metoden fungerar och vilka
storleksordningar som kan uppsta, men de &r inte resultat av nagon méatning.

» Repeterbarheten har modellerats som 0,4 procent av nominellt varde. De systematiska
avvikelsernai provningen ar antagna. Verkliga instrument ska provas med egna matdata.

« Stylusspetsen modelleras som en parabolisk spets med radie 2 um. Modellen géller fér mattliga
lutningar och beskriver inte alla effekter vid mycket branta spar.

e Rapporten omfattar profilmetoden och parametrarna Ra, Rq och Rz. Areella parametrar och
ovriga parametrar omfattas inte.
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10 Slutsatser

» Ra, Rgoch Rz beréknas enligt ekvation (3), (4) och (5) ur ytrahetsprofilen efter Gaussisk filtrering
med angiven cut-off.

» Matosakerheten for Ravid 1,60 um ar 0,14 ym, med tackningsfaktor 2. Filtrets val av cut-off
dominerar budgeten, och cut-off ska darfor anges tillsammans med varje varde.

» Med datapunktavstandet 0,5 um blir Rz for det syntetiska exemplet 8,7 procent lagre &n
referensen vid 0,05 pm. Ra paverkas mindre.

« Allafyrareferensprov uppfyller bada villkoren. Den storsta relativa spridningen ar 0,51 procent.

» Metoden tillampas vid provning av de ytjdmnhetsmatare som upphandlas under YSM 2026/0743.
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