Fachartikel Koordinatenmesstechnik

Ultraprazises Koordinaten-

messgerat fir Mikroteile

Die aus der Uhrenindustrie hervorgegangenen Technologiezweige Mikromechanik,
Mikrooptik und Mikrosystemtechnik sind fiir die Schweizer Industrie zu Schliisseltech-
nologien geworden. Entsprechend dieser Entwicklung ist der Bedarf an dimensionel-

ler Charakterisierung von Miniaturkomponenten gestiegen. In Zusammenarbeit mit
Hochschul- und Industriepartnern aus dem In- und Ausland entwickelte METAS ein
innovatives, hoch genaues Gerdit zur dreidimensionalen mechanischen Vermessung
von Kleinstteilen. Mit den dadurch geschaffenen Messmaglichkeiten kénnen Unterneh-
mungen in der Mikrotechnik mit Messdienstleistungen auf héchstem Niveau bedient

werden.

FELix MELI, ALAIN KUNG,
RuboLF THALMANN

Moderne industrielle Erzeugnisse, die
unser Leben heute wesentlich prigen,
entwickeln sich wie nie zuvor: Sie wer-
den schneller, billiger, haben eine er-
hohte Speicherdichte oder mehr Funk-
tionalitat. Dieser Trend ist besonders
ausgepragt bei Computern, in der Te-
lekommunikations- und Medizinal-
technik sowie bei Konsumgttern.

Neue Herausforderung fiir
die Langenmesstechnik
Diese technologische Revolution be-
dingt eine stetige Miniaturisierung, die
Integration komplexerer Systeme, neue
Materialien und vor allem neue Ferti-
gungstechnologien. Dabei spielen ne-
ben der Mikroelektronik auch die Mi-
kromechanik, die Mikrooptik und die
Mikrosystemtechnik eine entscheiden-
de Rolle. Die drei zuletzt genannten
Gebiete liegen in der Tradition der
schweizerischen Prazisionstechnik
und haben sich als Schlisseltechnolo-
gien fur den Forschungs- und Produk-
tionsstandort Schweiz erwiesen.
Diese Entwicklung stellt auch die
dimensionelle Messtechnik vor neue
Herausforderungen: Die zu messen-
den Teile werden kleiner, ihre Geome-
trie komplexer und die reduzierten To-
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1: Prinzip einer Koordinatenmessmaschine.

leranzen verlangen eine héhere Prizi-
sion. Hoch genaue Kleinstteile sind
zwar in der Mikrotechnik nichts Neues
— wir kennen sie in der Schweiz vor
allem aus der Uhrenindustrie seit Jahr-
hunderten — doch das Zusammenspiel
von Teilen verschiedener Hersteller
und verschiedener Materialien sowie
die Austauschbarkeit einzelner Kom-
ponenten stellen neue Anforderun-
gen.

Um mit dieser technologischen Ent-
wicklung Schritt zu halten, stellt
METAS die dazu notwendigen Mess-

2: Mikro-Koordinatenmessgerit am METAS.

maoglichkeiten bereit und kann so der
Industrie und Forschung die notwendi-
ge Unterstitzung bieten. In einem
dreijdhrigen Projekt wurde am METAS
eine einzigartige, ultraprazise Mikro-
Koordinatenmessmaschine fur Kleinst-
teile aufgebaut.

Die Koordinatenmesstechnik

Koordinatenmessgerite erfassen die
dreidimensionale Geometrie von Werk-
stiicken und sind somit die vielseitig-
sten Werkzeuge der Langenmesstech-
nik. Durch Antasten der Werkstuck-



oberflache mit einem genau bekannten
Tastelement, Ublicherweise einer Sa-
phirkugel, wird die Position von einzel-
nen Oberflichenpunkten des Werk-
stiicks gemessen. Aus Gruppen sol-
cher Messpunkte werden die Parameter
von geometrischen Elementen wie Li-
nien, Kreisen, Ebenen, Zylindern, Ku-
geln, Kegeln usw. bestimmt, woraus
sich auch die relative Lage dieser Geo-
metrieelemente berechnen lasst. Aus-
ser Lingen kénnen somit auch Lagen,
Formen und Winkel erfasst werden.
Verglichen mit spezialisierten Messge-
raten, die fir eine einzelne Messgrés-
se konzipiert sind, muss flr diese Viel-
seitigkeit allerdings oft eine erheblich
geringere Genauigkeit in Kauf genom-
men werden .

Ein Koordinatenmessgerat besteht
aus drei raumlichen Verfahrachsen
und einem Tastsystem. Durch Ver-
schieben der Bewegungsachsen wird
das Tastelement an vorgegebenen
Punkten mit der Oberfliche des Objek-
tes in Bertihrung gebracht. Sowohl die
Verfahrachsen als auch der Tastkopf
sind mit einem Messsystem fur alle
drei Raumrichtungen versehen (lllus-
tration 1). Das Resultat einer Antas-
tung ist stets eine Kombination der
gemessenen Koordinaten der Verfahr-
achsen sowie der gemessenen Aus-
lenkung des Tastelementes bei der
Bertihrung. Beim Kombinieren der
Messwerte ist die relative Lage der Ko-
ordinatensysteme des Tastkopfes und
des Werksttickes beziiglich des Ma-
schinensystems sowie der Tastkugelra-
dius zu berticksichtigen.

Fortschritte in der Computer- und
Steuerungstechnik erméglichen es,
auch komplexe Messaufgaben auto-
matisch und effizient durchzufiihren.
Die Software berechnet aus den ange-
tasteten Punktwolken nicht nur die
Form und Lage von einfachen Regel-
geometrien, sondern auch die Parame-
ter von Gewinden oder Verzahnungen.
Weiter entwickelte Programme sind
sogar in der Lage, ein Koordinaten-
messgerdt im Scanningmodus zu
steuern und Freiformflichen zu be-
rechnen. Geometriefehler, die bei der
Fertigung des Koordinatenmessgera-
tes, des Tastkopfes oder des Antast-

elementes entstanden sind, kénnen
heute vermessen und in Echtzeit nu-
merisch korrigiert werden. Koordina-
tenmessgerdte haben sich daher in
den letzten Jahren in der mechani-
schen Fertigung als vielseitiges und
unentbehrliches Hilfsmittel immer
mehr verbreitet.

Ultraprazises Mikro-Koordinaten-
messgerat am METAS
Um die Vorteile der Koordinatenmess-
technik auch fir Mikroteile nutzen zu
kénnen, hat sich METAS fiir eine Neu-
entwicklung entschieden. Herkémmli-
che Koordinatenmessgerate mit ihren
relativ grossen Tastkdpfen kénnen im
Prinzip zwar auch kleine Taster aufneh-
men, die praktische Grenze dafur liegt
jedoch bei einem Kugeldurchmesser
von etwa 1 mm, wie spiter noch erldu-
tert wird.

Die neue Messmaschine am METAS
basiert auf zwei hochwerti-

innovativer Konstruktion, alle wesent-
lichen Grundprinzipien der Metrologie
und der Kinematik strikt einhalten. Die
Fuhrungen basieren auf Vakuum vorge-
spannten Luftlagern mit sehr kleinen
Fihrungsfehlern von weniger als einer
Bogensekunde fiir Nicken, Rollen und
Gieren. Die spezielle Schlittenkonfigu-
ration mit zwei Keilen fiir die z-Achse
macht den Tisch besonders niedrig und
daher schwingungsunempfindlich.
Angetrieben wird der Tisch mit Lo-
rentz-Aktuatoren, also mitTauchspulen,
wobei die Position durch drei Laserin-
terferometer erfasst und durch einen
Motion-Controller geregelt wird (lllus-
tration 3). Damit die Verlustleistung
des Antriebs méglichst klein bleibt, ist
fiir die vertikale Achse eine pneumati-
sche Gravitationskompensation einge-
baut worden, die eine Gegenkraft auf-
baut und regelt, die der Masse des Ti-
sches und des Werkstiicks entspricht.

gen Komponenten. Einer-
seits auf einem neuen mes-
senden Tastkopf mit sehr
kleiner Tastkraft, den wir zu-
sammen mit der EPF Lau-
sanne und der Mecartex SA,
Losone entwickelt hatten
[1, 2], und andererseits auf
einem ultrapréazisen 3D-Ver-
schiebetisch, der beim Zen-
trum fiir Produktionstechno-
logie (CFT) von Philips in
Eindhoven, der Technolo-
gieschmiede von Philips, im
Rahmen einer vierjdhrigen
Doktorarbeit entstanden ist

und wir erwerben konnten

3: Dreidimensionaler Verschiebetisch mit Lorentz-Aktuatoren und

[3] Zerodur-Referenzspiegelkorper [3].

Diese Hauptkomponenten, kombi-
niert mit einer neuen Steuerung so wie
unseren guten Laborbedingungen,
fuhrten zu einem beziglich Genauig-
keit einmaligen Mikro-Koordinaten-
messgeradt (Bild 2). Auf die einzelnen
Bauelemente wird nun im Folgenden
naher eingegangen.

3D-Verschiebetisch

Hauptbestandteil jeder Koordinaten-
messmaschine ist ein numerisch ge-
steuerter dreiachsiger Verschiebetisch.
Das Gerit von Philips CFT kann, dank

Damit bleibt die gesamte Verlustleis-
tung aller Aktuatoren unter 0.5 W.

Das Arbeitsvolumen von 9o mm x
90 mm x 38 mm ist fiir Kleinteile aus-
reichend. Bei der Messung bewegt sich
der Tisch mit dem Werkstiick in allen
drei Raumrichtungen, der Tastkopf
steht still. Dies erlaubt eine sehr vor-
teilhafte Anordnung der Laserinterfe-
rometer unter Einhaltung des Abbe-
Prinzips in allen drei Richtungen (lllus-
tration 4). Das Werkstiick liegt im
Innern einer Wiirfelecke aus einer Null-
ausdehnungskeramik (Zerodur). Die
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4: Metrologierahmen mit Tastkopf und drei Laserinterferometern unter Einhaltung

des Abbe-Prinzips [3].

dusseren Flichen sind verspiegelt und
dienen als bewegliches Referenzkoor-
dinatensystem fur das Interferometer.
Die Ebenheit der Spiegel sowie ihre
Orthogonalitdit wurden durch ein
Selbstkalibrierverfahren bestimmt und
werden bei jeder Antastung beriick-
sichtigt.

Metrologierahmen mit
Warmeschutzschild

Der Metrologierahmen verbindet die
Interferometer mit dem Tastkopf und
schliesst so den Messkreis (lllustra-
tion 4). Dieser Rahmen muss die rela-
tive Lage der Interferometer beztiglich
dem Tastkopf wahrend der ganzen
Messzeit von manchmal mehr als ei-
ner Stunde auf wenige Nanometer
konstant halten. Daher ist er kinema-
tisch so befestigt, dass nur konstante,
von der Position des Verschiebeti-
sches unabhingige Krifte auf ihn ein-
wirken.

Obschon das Mikro-Koordinaten-
messgerat in einem sehr gut klimati-
sierten Labor des METAS aufgebaut ist,
bedarf es weiterer Massnahmen, um
den Metrologierahmen vor Tempera-
turschwankungen zu schiitzen. Bertick-
sichtigt man die Grosse dieser Struktur
und die Anforderung, auch bei einer
langeren Messzeit weniger als 10 nm
Drift zu haben, muss ihre Temperatur-
konstanz wihrend der Messung besser

6 | metINFO | Vol. 12 ‘ No. 3/2005

als 1 mK sein. Dies wird durch eine
Messkabine mit infrarotundurchlassi-
gen Scheiben rund um das Koordina-
tenmessgerdt sowie einem Wairme-
schutzschild aus dicken Aluminium-
platten erreicht (Illustration s).
Kurzzeitige Temperaturschwankun-
gen der Umgebung werden damit um
einen Faktor 1000 geddmpft. Langfris-
tige Temperaturschwankungen kénnen
rechnerisch korrigiert werden. Die gute
Wirmeleitfahigkeit von Aluminium re-
duziert Temperaturgradienten inner-
halb des Rahmens und macht sein
Verhalten berechenbar. Dies wurde
durch ein FEM-Modell (Modell mit
finiten Elementen) verifiziert (Illustra-
tion 6). Die Daten von 16 Thermisto-
ren, die in den Metrologierahmen ein-
gelassen sind, werden verwendet, um
eine lineare Korrektur zu berechnen.

Der Tastkopf

Bei allen Koordinatenmessgeriten ist
der Tastkopf ein kritisches Element,
und fir Mikroteile ist bisher keine be-
friedigende Losung gefunden worden.
Wegen der schnellen, beriihrungslosen
Antastung und dank Fortschritten in
der Bildverarbeitung werden heute oft
optische Tastsysteme eingesetzt. Bei
Messungen von hochster Genauigkeit
sind jedoch mechanische Taster nach
wie vor unerreicht. Als Tastelemente
dienen meistens Saphirkugeln, die mit

5: Metrologierahmen mit Wirmeschutzgehiuse aus Aluminium [3].

hoher Prazision, d. h. kleinen sphari-
schen Formabweichungen und mit
Durchmessern von wenigen Zehntel
Millimetern gefertigt werden kénnen.
Entscheidend bei der Verwendung klei-
ner Tastkugeln ist die bei der Antas-
tung auftretende Kraft, die nicht nur zu
elastischer, sondern auch zu plasti-
scher Deformation der Oberfliche fiih-
ren kann. Die maximal zuldssige Tast-
kraft verringert sich bei kleineren Tast-
kugeln dramatisch, ist diese doch
proportional zum Quadrat des Durch-
messers. So betrigt beispielsweise die
maximal zuldssige Antastkraft, bevor
plastische Deformation auftritt, fur ei-
ne Saphirkugel mit 0.1 mm Durchmes-
ser auf einer Stahloberfliche nur
1.5 mN, ein Wert, der etwa 100-mal tie-
fer liegt als dies bei herkémmlichen
Tastkopfen der Fall ist.

Im Rahmen eines Top Nano 21-For-
schungsprojektes hat METAS zusam-
men mit der EPF Lausanne und der
Mecartex SA, Losone, eine neue Tast-
kopfstruktur entwickelt [1, 2]. Diese ba-
siert auf Parallelogrammen und Fest-
kérpergelenken, die der Tastkugel ge-
nau drei Freiheitsgrade erlauben. Die
drei Rotationsfreiheitsgrade werden
blockiert und die noch mégliche trans-
versale Bewegung wird in ihre xyz-Kom-
ponenten zerlegt. Diese Struktur wird
mit Drahterosion aus einem einzigen
Stiick Aluminium gefertigt (Bild 7).
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6: FEM-Warmedehnungsmodell des Metrologierahmens.

Die drei transversalen Verschiebun-
gen des Tasters werden durch indukti-
ve Wegaufnehmer gemessen. Beim
gewdhlten Messweg von +200 um liegt
das Rauschen im Bereich von wenigen
Nanometern. Eine unabhingig einge-
baute mechanische Wegbegrenzung
erlaubt eine maximale Tasterbewegung
von +0.5 mm in allen Richtungen und
schitzt so die kinematische Struktur
vor Uberbeanspruchung.

Wegen der geringen Steifigkeit der
Festkorpergelenke bewirkt allein schon
die Schwerkraft eine erhebliche Taster-
auslenkung. Mit einem System von
drei verstellbaren Permanentmagneten
wird daher die Gravitationskraft kom-
pensiert. Da der Tastkopfwiirfel quasi
auf einer seiner Ecken steht, sind die
drei gemessenen Koordinaten beziig-
lich der Gravitation identisch und die
Steifigkeit ist isotrop, d. h. die Tastkraft
ist richtungsunabhingig. Allerdings
bedingt die schiefe Lage des Tasterko-
ordinatensystems eine numerische
oder elektronische Transformation in
das Koordinatensystem der Bewe-
gungsachsen bzw. in das Werksttickko-
ordinatensystem. Weiterfihrende In-
formationen zum Tastkopfprojekt fin-
den sich in metINFO 1/2003 [2].

Software und Steuerung
Um ein optimales Zusammenspiel der
Komponenten zu gewdhrleisten und

7: Kinematische Struktur des 3D-Tastkopfes.

um die vollstindige Kontrolle tiber alle
Messverfahren und die notwendigen
Korrekturen zu haben, wurden die ur-
sprungliche Steuerung sowie Teile der
Elektronik der Philips-Maschine erneu-
ert. Das in LabView implementierte
Kontrollprogramm erfasst die Mess-
werte, steuert die Tischbewegung
durch den Motion-Controller, iiber-
wacht die Sicherheit des Messgerates
und erlaubt die direkte Programmie-
rung einfacher Messablaufe.

Von zentraler Bedeutung ist es, die
drei Positionswerte der Interferometer
synchron zu den Tastersignalen zu er-
fassen. Dies deshalb, weil die Rest-
bewegung der Positionsregelung bei
etwa 30 nm liegt. Ist der Taster in Kon-
takt mit der Oberflache, misst der Kopf
die gleiche Restbewegung. Die Signale
sind korreliert und bei exakt synchro-
ner Erfassung fallt der Anteil der Rest-
bewegung weg.

Bei jeder Antastung wird jeweils ei-
ne ganze Weg-Kraft-Kurve gemessen
und auf einen Antastpunkt bei Mess-
kraft Null extrapoliert. Dieser Antast-
punkt wird weiter korrigiert beziiglich
der Form- und Orthogonalitatsfehler
der Referenzspiegel, der Lage des
Tastkopfkoordinatensystems, der Form-
abweichung der Tastkugel, der Werk-
stiickstemperatur, der Drift des Metro-
logierahmens sowie der Brechungsin-
dex- und der Totweginderung.

Ebenfalls im Kontrollprogramm im-
plementiert ist eine Schnittstelle zu
Quindos, einer kommerziellen Hoch-
sprache fur Koordinatenmessgerite.
Quindos lduft auf einem zweiten Rech-
ner, der via LAN-Netzwerk mit dem
Controller verbunden ist. Mit Hilfe von
Quindos kénnen auch komplizierte
Messaufgaben effizient, normenge-
recht und allenfalls kompatibel zu
CAD-Daten des Anwenders gel&st wer-
den. Zwei Videomikroskope und ein
Joystick mit logarithmischer Empfind-
lichkeit erleichtern das manuelle Antas-
ten der kleinen Objekte.

Die Tastkugel
und ihre Kalibrierung
Dank der kleinen Tastkraft ist der Ein-
satz winziger Tastkugeln moéglich. Der
momentan kleinste verfligbare Taster
hat eine Saphirkugel mit einem Durch-
messer von nur 125 um (Bild 8). Die
Grosse der 1 mm-Referenzkugel ent-
spricht etwa der Grosse eines kleinen
Stecknadelkopfs. Die Tastkugel ist
achtmal kleiner und sitzt am Ende
eines 3 mm langen Schafts mit der
Dicke eines Haares. Dieser Prototyp
wurde uns freundlicherweise von der
SWIP Saphirwerk Industrieproduktion
AG, Briigg, zur Verfiigung gestellt.
Noch kleinere Kugeln sind oft aus
Glas; sie sind nicht sehr rund und ha-
ben nur eine geringe Harte. Durch
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8: Mikrotaster mit 125 tm Durchmesser sowie

1 mm-Kalibrierkugel.

hiufiges Antasten oder beim Scannen
entstehen rasch lokale Abflachungen,
welche die Messungen verfilschen.
Die Verwendung von hartem Saphir ist
daher entscheidend. Obwohl diese Ku-
geln dusserst prazise gefertigt sind,
liegen die Rundheitsabweichungen im
Bereich von 30 nm bis 120 nm. Wird
das Werksttick nicht immer mit der
gleichen Stelle der Tastkugel beriihrt,
ergeben sich gréssere Beitrage zur
Messunsicherheit.

Unser Ziel war es, die Tastkugel-
form zu bestimmen und bei jeder An-
tastung richtungsabhangig zu korrigie-
ren. Dies geschieht nun durch einen

automatischen Kalibrierablauf auf ei-
ner bekannten Kalibrierkugel (Bild 8).
Allerdings mussen dabei die Form so-
wie der absolute Durchmesser der Ka-
librierkugel auf wenige Nanometer
genau bekannt sein.

Weil solche Kugeln nicht verfugbar
sind, haben wir ein neues Verfahren
entwickelt, um Form und Durchmes-
ser direkt auf der Mikro-Koordinaten-
messmaschine zu bestimmen [s, 6]. Es
ist nicht auf eine externe Massverkér-
perung angewiesen und fihrt den
Durchmesser direkt auf die Interfero-
metermessung zurlick. Dabei werden
drei 1 mm-Kalibierkugeln gegenseitig
in mehreren Lagen ausgemessen, wo-
bei jeweils eine der Kugeln als Taster
dient. Die in lllustration g gezeigte Ka-
librierkugel hat einen Durchmesser
von (1.000 804 + 0.000 010) mm und
eine Formabweichung von nur 40 nm
(Roer ™ Rin)-
Demonstrationsmessungen
und Anwendungen
Bereits die ersten mit der neuen Mess-
maschine durchgefiihrten Antastun-
gen tbertrafen unsere Erwartungen bei
weitem. Die Wiederholbarkeit einer
Einzelpunktantastung lag im Bereich

Diameter /mm

weniger Nanometer. Verschiedene
Messungen an einfachen Geometrie-
elementen dienten als erste Tests. So
haben wir beispielsweise die Rundheit
und den Durchmesser eines 3 mm-Ka-
librierrings zehnmal mit je 36 Antast-
punkten gemessen. Dabei zeigte sich
keine Richtungsabhingigkeit in der
Wiederholbarkeit. Die Standardabwei-
chung der so bestimmten Durchmes-
ser betrug nur 1.5 nm (Diagramm 10).
Die mittlere Rundheit des Rings lag bei
94 nm. Bei dieser Messung wurde al-
lerdings noch keine Formkorrektur der
Tastkugel durchgefiihrt. Eine erste
Rundheitsbestimmung am Aquator
der Tastkugel wurde durch mehrfache
Messung einer 0.5 mm-Saphirkugel in
sechs verschiedenen Lagen sowie ei-
nem Fehlertrennverfahren bestimmt.
Die so ermittelte Rundheit der 0.3 mm-
Tastkugel war 40 nm (Diagramm 11).
Bei tastenden Langenmessverfahren
wird tblicherweise der Tastkugelradius
an einem bekannten Normal, einer Ka-
librierkugel oder einem Endmass, be-
stimmt. Die erzielbare Genauigkeit ist
daher nie besser als die des verwende-
ten Normals. Fiir das Mikro-Koordina-
tenmessgerat wiirde dies eine grosse
Einschrankung bedeuten.

2.999952

2.999950

=

2.999948

P

2.999946 AV

2.999944

2.999942

4 5 6 7 8 9 10

10: Wiederholbarkeit bei der Durchmesserbestimmung an einem 3 mm-Lehrring.

120°
180°

300°
Average

9: Sphiirizitat einer 1 mm-Kalibrierkugel mit stark iiberh6hter Formabweichung von

40 nm.
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11: Rundheit der Tastkugel nach Fehlertrennung: (R__ - R _.) =40 nm.



12: Photometerblenden.

Andererseits kann durch eine Ver-
gleichsmessung auf einem Endmass
das Funktionieren des Koordinaten-
messgerates sowie das oben vorgestell-
te unabhingige Tastkugelkalibrierver-
fahren getestet werden. Messungen an
interferometrisch kalibrierten 6 mm-
Stahl- und Hartmetall-Endmassen erga-
ben eine Ubereinstimmung innerhalb
der Messunsicherheit von 20 nm
(u,).
Die Norm ISO 10360-2 definiert ei-
nen Test, der die maximale Antastab-
weichung P ermittelt. Dazu wurde eine
1 mm-Kalibrierkugel an 25 Stellen mit
einem 0.3 mm-Taster angetastet. Der
bestimmte Radiusbereich P=R_ - R
betrug 78 nm. Bei aktivierter Tastkugel-
formkorrektur und nach Berticksichti-
gung der Formabweichung der Kali-
brierkugel betrug P nur noch 14 nm,
ein Resultat, das rund 5o-mal besser
ist, als was heute mit herkémmlichen,
hoch genauen Koordinatenmessgera-
ten erzielt werden kann!

METAS hat auch bereits erste Mes-
sungen fur Kunden durchgefiihrt. Be-
sonders erwahnenswert ist die Durch-
messerkalibrierung der Blende eines
Strahlungsmessgerites fur ein Satelli-
tenprojekt des Weltstrahlungszen-
trums (WRC) des Physikalisch-Meteo-
rologischen Observatoriums Davos
(PMOD), mit dem kiinftig die Sonnen-

13: Die Lage der vier Scanebenen auf der Testkugel.

aktivitat noch genauer verfolgt werden
kann (Bild 13).

Scanning

In der letzten Phase des Projekts wur-
de die Maschinensteuerung mit einem
Scanning-Modus erginzt. Man unter-
scheidet geregeltes und ungeregeltes
Scanning. Wahrend beim ungeregelten
Scanning eine Bahn des abzufahren-
den Profils mit den Antastpunkten fest
vorgegeben wird, kann beim geregel-
ten Scanning eine beliebige unbekann-
te Form angetastet werden.

Die Maschinensteuerung regelt die
Bewegung so, dass die Tastkugel mit
einer bestimmten Tasterauslenkung
innerhalb einer wahlbaren Schnittfla-
che an der Oberfliche des Werkstuicks
entlang gleitet. Dabei erhalt man Pro-
filschnitte mit einer hohen Punktdich-
te. Dies ist unerldsslich, um rasch eine
unbekannte Form erfassen oder die
Oberflichenqualitit eines Werkstiicks
beurteilen zu kénnen.

Da beim Scannen wesentlich schnel-
ler gemessen wird, liegt die Messunsi-
cherheit ublicherweise hoher als bei
Einzelpunktantastung. Die vollstandi-
ge und exakte Tastkopfkalibrierung hat
beim Scannen eine grosse Bedeutung,
da der Tastkopf nun wirklich messend
eingesetzt wird, und nicht — wie oben
beschrieben — die Antastkurve jeweils

auf einen virtuellen Antastpunkt mit
Messkraft und Auslenkung Null extra-
poliert wird. Die Steuerung kann alle
dazu benétigten Abldufe automatisch
durchfiihren.

Die Norm I1SO 10360-4 beschreibt

einen Test, um die Scanning-Qualitat
eines Koordinatenmessgerates zu be-
urteilen. Auf einer Kalibrierkugel wird
in vier Ebenen ein Profil gescannt und
danach die Kugelform und der Zeitbe-
darf ausgewertet (lllustration 13).
Im geregelten Scanning-Modus erhiel-
ten wir mit einem 0.3 mm-Taster auf
einer 1 mm-Kalibrierkugel in nur 97 Se-
kunden eine Formabweichung (T,) von
weniger als 200 nm. Dieser Wert istim
Wesentlichen durch Ausreisser (Krat-
zer, Staub) bestimmt und schliesst die
Formabweichungen der beiden Kugeln
noch mit ein. Beim zehnmaligen Wie-
derholen dieses Tests war die Stan-
dardabweichung der Kugeldurchmes-
ser nur 1.2 nm.

Die absolute Durchmesserabwei-
chung zur Einzelpunktmessung, d. h.
zur vorangegangenen Tasterkalibrie-
rung, war kleiner als 10 nm. Dabei gilt
es zu bedenken, dass jeweils nicht die
gleichen Oberflichenbereiche der Ku-
geln einfliessen. Erstaunlicherweise
fuhrt somit der implementierte Scan-
modus zu keinem Verlust an Genauig-
keit gegentiber der Einzelpunktantas-
tungen. In Zukunft soll daher noch ein
ungeregelter High-Speed-Scanmodus
eingebaut und die Formabweichung
der Tastkugel auch beim Scannen kor-
rigiert werden.

Messunsicherheit
Eine der anspruchsvollen, fiir ein Me-
trologieinstitut jedoch zentralen Auf-
gaben ist die vollstindige Charakteri-
sierung, Korrektur und Kalibrierung
der Messmaschine sowie die Bestim-
mung der Messunsicherheit. Messun-
sicherheitsabschatzungen fur Koordi-
natenmessgerite sind sehr komplex.
Zusatzlich zur Messunsicherheit eines
einzelnen Antastpunktes ist der Quali-
tat des Messobjekts sowie dem Mess-
ablauf bzw. der Messstrategie Rech-
nung zu tragen.

Zusammen mit den tatsdchlich vor-
liegenden Formfehlern des Messobjekts
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sind Anzahl und Lage der Messpunkte
bei der Einpassung der Geometrieele-
mente von grosser Bedeutung. Die zwei
letzteren Beitrdge kénnen am Besten
durch eine numerische Simulation des
Messprozesses (virtuelles Koordinaten-
messgerat) abgeschitzt werden.

Fur die Messunsicherheit einzelner
Messpunkte sind die wichtigsten Beitra-
ge (10) die 3D-Position des Verschiebeti-
sches im ganzen Messvolumen (40 nm),
die Wiederholbarkeit der Antastung
(5 nm) sowie der Formfehler bzw. Form-
restfehler der Tastkugel (20 nm).

Im ganzen Arbeitsvolumen von
90 mm x 9o mm x 38 mm liegt daher
die Messunsicherheit einer Koordina-
tenangabe eines Antastpunktes bei
etwa 80 nm. Der grosste Beitrag ist
durch die Kalibrierung der Ebenheit
und der Orthogonalitat des Referenz-
spiegelkérpers gegeben, die kinftig
noch verbessert werden kann. Sind die

Appareil de mesure a coordonnées
ultra-précis pour petite piéces

Afin de subvenir aux exigences future de
qualité et de précision en microtechnologie,
METAS a développé une nouvelle machine
a mesurer 3D ultra-précise pour les piéces de
petites dimensions.

Son succes est essentiellement basé sur deux
éléments cléf: La téte de mesure fit déve-
loppée lors d’'un projet de recherche lancé
par METAS, en collaboration avec I'EPF
Lausanne et le partenaire industriel Mecar-
tex SA, Losone. Son architecture a bras de
flexion permet au palpeur d’avoir des forces
de contact extrémement faible pour ne pas
blesser les piéces o mesurer, tout en conser-
vant une grande rigidité pour atteindre une
précision de 'ordre du nanomeétre.

La table de translation a été développée par
Philips CFT. Elle intégre intelligemment tous
les principes métrologiques permettant de s'af-
franchir ou de corriger au mieux toute erreur de
déplacement.

Caractérisée dans ses moindres détails, la
machine atteint une précision inégalée pour
des mesures 3D : une répétitivité en 1 point
< 5nm et une précision (U9gs) < 8o nm dans
tout son volume de travail. Son interface uti-
lisateur intégre toutes les fonctionnalités de
mesure par palpage et scanning, ce qui en fait
un instrument aussi flexible que précis pour la
recherche et I'industrie microtechnique.
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Obijekte klein und wird ein Geometrie-
parameter aus vielen Messpunkten
berechnet, liegt die Messunsicherheit
nur noch bei wenigen Nanometern.
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Apparecchio di misurazione altamente
accurato a coordinate per micropezzi

Per soddisfare le esigenze future di qualita e di
incertitude nella microtecnologia, il METAS
ha sviluppato un nuovo apparecchio di alta
precisione per la misurazione geometrica di
pezzi dalle dimensioni piccolissime.

Il tastatore fu sviluppato in occasione di un
progetto promosso dal METAS, in collabo-
razione con il EPF di Losanna e il partner
industriale Mecartex SA. Il tastatore realizza-
ta con articolazioni flessibili che gli permette
di esercitare forze di contatto estremamente
deboli cosi da non danneggiare i pezzi da mi-
surare, e, dall’altro, di mantenere una grande
rigidita che gli consente di raggiungere una
precisione dell’ordine del nanometro.

Il tavolo di traslazione fu sviluppato da
Philips CFT. Tale tavolo integra tutti i prin-
cipi metrologici permettendo di cancellare o
correggere nel miglior modo qualsiasi errore
di spostamento.

Caratterizzato nei minimi particolari, pre-
senta una precisione mai raggiunta nelle mi-
surazioni 3D I'apparecchio, vale a dire una
ripetibilita in 1 punto < 5 nm e una incertezza
(Ugs) < 8o nm. Il suo interfaccia utilizzatore
integra tutte le funzionalita di misurazione
mediante tastamento o scanning, rendendo il
nostro apparecchio uno strumento tanto fles-
sibile quanto preciso al servizio della ricerca e
dell’industria microtecnica.
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Ultra-precision coordinate measuring
machine for small parts

In order to fulfil the expectations for quali-
ty and precision of future microtechnology,
METAS has developed a new ultra-precise 3D
measuring machine for small mechanical ob-
Jects. lts success is mainly based on two key
components: A new probe head was develo-
ped in a research project launched by METAS
in collaboration with the EPF Lausanne and
the industrial partner Mecartex SA, Losone.
Based on flexure hinges, the probe exhibits
very week contact forces, but maintains a
high rigidity to reach a precision of a few na-
nometers.

The translation stage was developed at Philips
CFT. It incorporates in a clever way all me-
trological principles to cancel or correct to its
best all remaining motion errors.
Characterised in its finest details, our UCMM
thus exhibits an unprecedented precision for
3D measurements: a repeatability in one point
< 5 nm and an uncertainty (Ugs) < 8o nm
within its whole working volume. lts user in-
terface integrates all functionality for point-to-
point measurement and scanning, rendering
this tool as flexible as precise for research and
the micro-technology industry.





