Rundheitsmessung mit Nanometer-Genauigkeit
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Ein wichtiger Bereich der dimen-
sionellen Messtechnik ist die Form-
messung. Dabei missen vor allem
Formabweichungen, wie sie in der
Norm ISO 1101 mit Hilfe von Toleranz-
zonen beschrieben sind, gepruft wer-
den konnen; insbesondere Abwei-
chungen von den Grundformen wie
Geradheit, Ebenheit, Rundheit, Zylin-
der- und Kugelform. Im vorliegenden
Beitrag wird beschrieben, wie Rund-
heitsabweichungen am EAM mit einer
Unsicherheit von wenigen Nanome-
tern gemessen werden.
Rundheitsmessungen werden vor
allem zur Kalibrierung von Lehren fir
die Ldngenmessung (Lehrdorne,
Lehrringe), von Formverkdrperungen
(Prufzylinder), von Tastelementen
(Kugeltaster), von Normalen fiir die
Formprufung (Prazisionskugeln oder
Hemispharen) und von Volumen-
normalen bendtigt. Die Genauig-
keitsanforderungen liegen fur Lehren
und Prufzylinder im Bereich von 0.1
um, fur Prézisionskugelnormale sind
sie noch etwa zehnmal héher (10 nm).

Messverfahren

Rundheitsmessmaschinen basieren
auf kreisférmiger, mechanischer
Antastung des Prufkorpers, in der
Regel durch einen Kugeltaster mit in-
duktivem Wegaufnehmer. Man unter-
scheidetdabei grundsétzlich zweiver-
schiedene Messanordnungen:
1. Drehender Prufkérper und orts-
fester Taster.
2. Ruhender Prufkorper und rotie-
rendes Tastelement.

Beide Anordnungen haben, je nach
Anwendung, ihre Vor- und Nachteile.
Das EAM besitzt von jedem Typ ein
Gerat: Einerseits eine numerisch ge-
steuerte Formmessmaschine (Taly-
rond 300) mit luftgelagertem Dreh-
tisch zur Aufnahme des Prifkorpers
sowie vertikaler und horizontaler Ach-
se zur Messung von Rundheit, Gerad-
heit und Zylinderform. Dieses Gerat
wird vor allem fur die Formprufung
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Figur 1: Rundheits-Messobjekt mit rotierendem Taster in seiner urspriinglichen
a) und zweiten b) Drehlage beim Drehschritt-Fehlertrennverfahren

von zylindrischen Lehren verwendet.
Andererseits eine Rundheitsmess-
maschine (Talyrond 73) mit rotieren-
dem Taster, dessen Prazisionsspindel
olhydrostatisch gelagert ist. Infolge
der guten Rundlaufeigenschaften der
Messspindel wird dieses Gerat fur
Messungen hochster Genauigkeitver-
wendet, wie unten beschrieben.

Allen Formmessungen gemeinsam
ist die Tatsache, dass es kein Primar-
normal gibt, sondern die Grundfor-
men durch die Euklid’sche Geometrie
mathematisch definiert sind. Die Ab-
weichungenvon der Idealform hinge-
genwerdenin der LAngeneinheit aus-
gedriickt und mussen auf die Meter-
definition ruckfihrbar sein. Eine feh-
lerfreie Formmessung erreicht man
unter Ausniutzen von Symmetrie-
eigenschaften. Dies sei am Beispiel
der Geradheitsmessung erklart.

Die Gerade zeichnet sich durch
ihre achsiale Symmetrie aus, d.h. sie
geht bei einer Drehung oder Spiege-
lung um ihre Langsrichtung in sich
selbst iber. Bei der sogenannten Um-
schlagsmethode vergleicht man die
zu prufende Geradheitsverkdrperung
mit einem Normal, und zwar in zwei
einander entgegengesetzten Ausrich-
tungen, so dass die Fehler des
Normals mit unterschiedlichem Vor-
zeichenin die zwei Messungen einge-
hen und sich somit arithmetisch von
den Formabweichungendes Priflings
trennen lassen. Bei Messverfahren mit
Fehlertrennungistdie Genauigkeit nur

noch von der Stabilitdt des Mess-
aufbaus, der Wiederholbarkeitund der
Linearitat und Auflésung des Tasters
abhangig.

Firdie Rundheitsmessung wird die
Rotationssymmetrie ausgenutzt, d.h.
die Tatsache, dass ein Kreis in sich
selbst Gbergeht, wenn man ihn um
seinen Mittelpunktdreht. Im sogenann-
ten Drehschritt-Verfahren [1] wird der
Prifkorper in einer Vielzahl von ver-
schiedenen Drehlagen gemessen. In
der Messanordnung mit ruhendem
Prifkdrper und drehender Mess-
spindel wird also zwischen zwei
Rundheitsmessungen der Prifling je-
weils um einen ganzzahligen Bruch-
teil einer Umdrehung gedreht (Fig.1).
Geht man davon aus, dass die Fehler
der Messspindel ortsfest sind, die zu
messenden Rundheitsabweichungen
jedoch mit dem Priifling mitgedreht
werden, lassen sich dadurch die
Objektfehler und Spindelfehler unter-
scheiden und voneinander trennen.

Drehschritt-Fehlertrennver-
fahren

Im folgenden sei das vom EAM ange-
wendete Fehlertrennverfahren mathe-
matisch beschrieben. Eine Rundheits-
Profilaufzeichnung kann man als zy-
klische Funktion betrachten. Es ist
daher natirlich, sie in ihre Wellenan-
teile oder harmonischen Funktionen
zu zerlegen. Eine derartige Zerlegung
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findet z.B. auch in der Filterung von
Rundheitsmessungen ihre Anwen-
dung, wo die Grenzfrequenz oder der
sogenannte ,cutoff* als Anzahl Wel-
len pro Umfang angegeben wird. Die
Zerlegung des gemessenen Profils
f(p) in seine harmonischen Wellenan-
teile (Fourier-Reihenentwicklung) lau-
tet

f(p)=f, + Y f, cosme)+ > fmsin(me)
m=1 m=1

wobei 0 < ¢ < 2zder Drehwinkel be-
deutet und £, f und f_ die Fou-
rierkoeffizienten der Funktion f(p)sind.
Das aufgezeichnete Profil f(p) setzt
sich aus dem Spindelfehler g(p) und
der Rundheitsabweichung des zu
messenden Priflings, dem Kompo-
nentenfehler h(p) zusammen: f(p) =
g(p) + h(p). Die Funktion f(¢) wird nun
fur N regelmassig auf eine ganze Um-
drehung verteilte Drehlagen des Prif-
korpers gemessen (Fig.1). Die Anzahl
N liegt typischerweise in der Gros-
senordung von 10. Wahrend der
Spindelfehler innerhalb seiner Wie-
derholbarkeit beijeder Messung gleich
bleibt, verschiebt sich der Kompo-
nentenfehler beim Drehen des Priif-
kérpers um 2a/N. Die n-te Messung
wird wie folgt beschrieben:

() =9()+n(p-n 27 )

Berechnet man nun den Mittelwert
aller gemessenen Profilaufzeich-
nungen f (p), so erhalt man:

260 =a(p)+h,

1&, O 27
+Nn§hm§1cos[m((p—n W)}
+iiﬁmisin[m(¢—n 2—”)}

N m=1 n=1

Die die cos- und sin-Funktion enthal-
tenden Summen ergeben Null, ausser
fur Indizes m, die ganzzahlige Vielfa-
che von N sind. Um dies anschaulich
zu verstehen, stelle man sich ein Profil
miteiner Anzahl mWellen pro Umfang
vor, das N-mal gedreht wird. Istm=N
(oder ein Vielfaches), erfolgt die Dre-
hung jeweils um genau eine Welle, die
sich bei der Mittelwertbildung alle
gleichphasig Uberlagern und somit
nicht ausgemittelt werden kénnen. In
allen anderen Fallen heben sie sich
2

Figur 2: Rundheitsmessmaschine mit rotierender Spindel und zusétzlichem
Indexrundtisch zur schrittweisen Rotation des Messobjekts (Kugel).

gegenseitig auf. Mathematisch aus-
gedrickt heisst das:

1 N
ﬁzfn(tp) =g(p)+h,
n=1
+ h, coske) + Y hi sin(ke),
k=N k=N

Wobei k= N, 2N, 3N...

Der so berechnete Mittelwert enthalt
folglich nur noch héhere harmonische
Glieder. Vorausgesetzt, dass die N-
ten harmonischen Anteile des Kompo-
nentenfehlers vernachlassigbar sind,
ergibt sich damit bis auf einen kon-
stanten Anteil h, der Spindelfehler.
Dasbeschriebene Verfahrenlasstsich
auchmitentsprechender Ausmittelung
des Spindelfehlers zur Bestimmung
des Komponentenfehlers anwenden.
Je nach Qualitat des zu messenden
Teils hat das eine oder das andere
Verfahren seine Vorteile.

Das Fehlertrennverfahren kann so-
mit nur erfolgreich sein, falls entweder
das Messobjekt oder der Spindelfehler
keine hochwelligen Anteile enthalten,

d.h. keine feinen Strukturen, deren
hdéhere harmonische Wellenanteile
nicht kompensiert werden kdnnen.
Dies ist in der Regel bei Prazisions-
spindeln oder -normalen der Fall.

Rundheitsmessung am EAM

Das Drehschritt-Verfahren wurde am
EAM auf der Rundheitsmessmaschine
Talyrond 73 implementiert (Fig.2). Das
Drehspindel-Messgerat wurde durch
den Hersteller fiur eine elektronische
Erfassung und Auswertung der Mess-
daten aufgeriistet. Die Mechanik und
das Pickup (digitale Auflésung 1 nm)
blieben unverandert. Ein Indexrund-
tisch ermdéglicht die Drehung des
Messobjekts in seine verschiedenen
Drehlagen. Ein zweiachsiger Verschie-
betisch erlaubt das Zentrieren des
Objektes zum Rundtisch. Die Dreh-
lage der Spindel wird Giber das Auslo-
sen eines Schalters in der Nullage
und basierend auf einer gleichférmi-
gen Bewegung erfasst. (Die direkte
Messung der Drehlage durch einen
Drehgeber wiirde fur eine korrekte
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Figur 3: Spindelfehler des verwende-
ten Rundheitsmessgerétes, ermittelt
mit dem Drehschritt-Fehlertrenn-
verfahrens

Fehlertrennung sicherlich Vorteile bie-
ten, wurde aber aus Grinden des
erheblich grosseren Aufwandes nicht
realisiert).

Die Auswertung der Rundheits-
messdaten erfolgt durch die Software
Talydata 2000 auf einem PC. Fur das
Multistep-Fehlertrennverfahrenwurde
zwischen die Datenerfassung und die
Standardauswertung ein selbst ent-
wickeltes Programmpaket geschaltet.

Vor einer Messung lauft die Spin-
del wahrend mindestens einem Tag,
um eine maglichst gleichférmige Dre-
hung zu garantieren. Die Drehbewe-
gung wird wéhrend des gesamten
Messvorganges nie unterbrochen. In
jederdernormalerweise 10 Drehlagen
des Messobjektes werden je 3 bis 5
Rundheitsprofile aufgenommen. Die

Messungen werden mit hoher Auflo-
sung graphisch tberlagertund visuell
auf allfallige Driften und Ausreisser
beurteilt. Danach erfolgt eine Mittelung
in jeder Position und anschliessend
die Auswertung des Spindelfehlers.
Auch wenn dieser Fehler mit der Zeit
geringfiigigen Anderungen unterwor-
fen ist, lasst sich daraus doch die
Qualitat der Messung beurteilen. Fi-
gur 3 zeigt eine Auswertung des
Spindelfehlers, dessen Rundlauf ca.
50 nm betragt.

Unsicherheitsabschéatzung

Die Abschéatzung der Unsicherheit ist
bei einem Messverfahren mit Fehler-
trennung sehr schwierig, da sich die
Fehler bis auf statistische Schwan-
kungen praktisch eliminieren sollten.
Die wichtigsten Fehlerquellen sind:

e Rauschen und Digitalisierungs-
fehler des Tastersignals

< Wiederholbarkeit der Spindel, Sta-
bilitat des Aufbaus

» Unsicherheitder Drehlage der Spin-
del—»ungenugende Spindelfeh-
lerkorrektur

» Kalibrier- und Linearitatsfehler des
Tasters

» Stabilitdét des Messobjektes (Ver-
formung durchTemperaturgra-
dienten, andere aussere Einfllisse
und Alterung).
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Die ersten beiden Fehlerquellenlas-
sen sich statistisch abschatzen und
unter entsprechend guten Bedingun-
gen durch Mittelung Uber eine grosse
Anzahl von Messungen vermindern.

Die Auswirkungen der 3. und 4.
Fehlerquelle hdngen wesentlich von
der Formabweichung des Priflings
ab und verschwinden praktisch, falls
dessen Rundheit nahezu perfekt ist.
Die letzte Einflussgrdsse ist nicht vom
Messgeréatabhangig, sondernvonden
Umgebungsbedingungen und der
Formstabilitat des Normals. In diesem
Grenzbereich der Genauigkeit fehlt
allerdings eine diesbezigliche Erfah-
rung. Es muss zudem unterschieden
werden, ob die Unsicherheit sich auf
die gesamte Rundheitsabweichung
(Minimum-Maximum-Wert eines ge-
messenen Profils) oder auf einzelne
Profilpunkte bezieht. Fur die nachste-
hend wiedergegebene Kugelmes-
sung wurde eine kombinierte Mess-
unsicherheit [2] von U, = +6 nm ab-
geschatzt. Als anschaulicher Ver-
gleich dazu sei erwéhnt, dass 6 nm
Formabweichung auf einer Kugel mit
72 mm Durchmesser einem 1 m ho-
hen Erdhaufen auf dem Erdball ent-
sprechen.

Messvergleich
An einer Prazisionskugel aus Zirkon-

oxid-Mischkeramik [3] wurden drei-
malinnerhalb eines Jahres Rundheits-
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Figue 4: Drei zeitlich um mehrere Monate verschobene Rund-
heitsmessungen des EAM an der Keramikkugel EAM+92L02

Figur 5 : Rundheitsmessung des IMGC, Turin, an
der Keramikkugel EAM+92L02
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messungen hdéchster Genauigkeit
durchgefihrt (Fig.4). Die Berechnung
der Abweichung von der Rundheit
erfolgte dabei nach der Norm ISO
4217 und ist definiert als der kleinste
Abstand zweier zum Ausgleichskreis
konzentrischer Kreise, die alle Punkte
des gemessenen Profils mitein-
schliessen. Der Ausgleichskreis wur-
de nach der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt. Die ermittelten
Rundheitsabweichungen sind in der
Tab.1 zusammengefasst. Die Unter-
schiede der drei Messprofile (verschie-
dene Farben) betragen in einzelnen
Punkten einige Nanometer. Esist nicht
klar, ob diese Unterschiede auf Ande-
rungen der Form oder auf Messfehler

zurlckzufuhren sind. Tatsache ist,
dass die Wiederholbarkeit innerhalb
einiger Tage mehrfach besser ist, als
es die Fig.4 zeigt. Im Dezember 1992
wurde die Kugel zudem auch vom
italienischen Metrologieinstitut [4] ge-

Datum EAM IMGC

Dez. 1992 (20£7) nm
Feb. 1993 (19 +6) nm

Okt. 1993 (20 + 6) nm

Jan. 1994 (23 +6)nm

Tabellel: Resultate von Rundheits-
messungen an der Keramik-Kugel
EAM+92L02 durch das EAM und das
italienische Staatsinstitut IMGC

messen (Fig.5). Die Ubereinstimmung
ist sehr gut, betragt doch der Unter-
schied nur wenige Nanometer und
liegt damit weitinnerhalb der angege-
benen Messunsicherheiten (Tab.1).m
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Kurzfassung

Das Erfassen von Rund-
heitsabweichungenspieltin
der dimensionellen Mess-
technik eine zentrale Rol-
le, werden doch zahlreiche
Lehren durch kugel- oder
zylinderférmige Normale
verkdrpert. Formmessun-
gen hochster Genauigkeit
werden nicht auf ein Pri-
marnormal zuriickgefihrt,
sondern eswerden Verfah-
ren angewendet, bei de-
nen die Fehler des Mess-
instrumentes von den Feh-
lern des zu messenden
Korpers getrennt werden.
In der Rundheitsmessung
erreicht man eine solche
Fehlertrennung z.B. durch
das Drehschrittverfahren,
bei dem der Prifkorper in
mehreren Drehlagen ge-
messen wird. Durch die
rechnerische Verarbeitung
samtlicher digital aufge-
zeichneter Rundheitspro-
file lassen sich die Rund-
lauffehler der Messspindel
von den Rundheitsab-
weichungen des Pruf-
kérpers separieren. Da-
durch kénnen Messun-
sicherheiten von wenigen
Nanometern (Millionstel-
Millimeter) erzielt werden,
wie dies durch das Resul-
tat einer Vergleichsmess-
ung an einer Keramikkugel
illustriert wird.
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Résumeé

La mesure de circularité
joue un rbéle central en
meétrologie dimensionnelle,
puisque de nombreux éta-
lons sont de forme sphé-
rique ou cylindrique. Les
mesures de forme de hau-
te précision ne peuvent étre
raccordées a un étalon
primaire, aussion applique
des méhodes qui per-
mettent de séparer les
erreurs de l'instrument de
mesure des erreurs de
I'objet a mesurer. Pour la
circularité une telle sé-
paration d’erreurs est ob-
tenue par la mesure de
I'objet en plusieurs dif-
férentes positions angu-
laires. Par un dépouil-
lementadéquatde tous ces
profils de circularité, en-
registrés de facon digitale,
on arrive a séparer les
erreurs de rotation de la
broche de mesure des
écarts de circularité de
I'objet. Ainsi on peut arriver
a des incertitudes de quel-
gues nanometres (mil-
lionieme de millimetre), ce
quiestillustré parle résultat
d’une intercomparaison de
mesure de circularité.

Sommario

Il rilevamento della devia-
zione dalla circolarita svol-
ge funzione centrale nella
tecnica dimensionale di
misurazione poiché parec-
chi campioni sono di forma
sferica o cilindrica. Le
misurazioni di forme, di
massima precisione, non
sono ricondotte a un cam-
pione primario, bensi si
svolgono con un procedi-
mento che separa gli errori
dello strumento di misu-
razione da quelli del corpo
sottoposto a misurazione.
Nella misurazione di circo-
larita si attua simile sepa-
razione degli errori, per
esempio mediante proce-
dimento del passo torsio-
nale, con cui il corpo da
esaminare viene misurato
in pit posizioni dirotazione
Mediante elaborazione
aritmetica dell'insieme dei
profilidicircolarita, registrati
digitalmente, si possono
separare gli errori di
oscillazione del mola di
misura dalla deviazione
dalla circolarita del corpo
da esaminare. In tal modo
e possibile raggiungere
incertezze di misurazione
dipochinanometri illustrati
dal risultato di una misu-
razione comparativa appli-
cata a una sfera di cera-
mica.

Summary

Roundness measurement
plays an important role in
dimensional metrology,
since numerous gauges
are materialized by sphe-
rical or cylindrical stan-
dards. Form measure-
ments of highest accuracy
are not traceable to a
primary standard, but pro-
cedures are applied, where
the errors of the measuring
instrument are separated
fromthe errors of the object
to be measured. In round-
ness measurement, such
an error separation is
achieved e.g. by the multi-
step method, where the
object is measured in
several different angular
positions. Through a com-
putational evaluation of all
thedigitally recorded round-
ness profiles, the running
error of the measurement
spindle may be separated
from the departure from
roundness of the object.
Using such methods, mea-
surement uncertainties of
afewnanometers (millionth
of a millimeter) can be
achieved. Thisisillustrated
by the result of an inter-
comparison of roundness
measurementonaceramic
sphere.



