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STREULICHTSENSOR MISS RAUHEIT UND FORM VON LINEARFUHRUNGEN

Ganzflachige
Beurteillung

Boris Brodmann, Hermann Haltge, Ettlingen;
Marco Pagliuso, Herdwangen-Schonach

inearfithrungen spielen in vielen In-
Ldustriezweigen eine fundamentale

Rolle. Von der Eisenbahn und den
Werkzeugmaschinen tiber Automaten in
der Halbleiter- und Solarindustrie bis hin
zu hochgenauen Anwendungen in der
Ultraprazisionsbearbeitung und der Mess-
technik sind die entsprechenden Oberfld-
chen der Fithrungsbahnen verantwortlich
fir die jeweilige Funktion.

Meist ist dies ein moglichst reibungsar-
mes, verschleiflfreies Gleiten der Kontakt-
partner Rad-Schiene und Rolle-Fiih-
rungsbahn sowie das Gleiten auf einem
Luftpolster. Dabei fithren Rauheitsunter-
schiede entlang der Fithrungsbahn, Abwei-
chungen der einzuhaltenden Form und

Die Rauheit von Flhrungsbahnen wird bis heute Uberwie-
gend mit Tastschnittgeraten gemessen. Ein Streulichtsen-

sor hingegen erfasst gleichzeitig die Form und Rauheit von
geschliffenen und ultraprazisionsbearbeiteten Linearfihrun-
gen. Dadurch lasst sich auch deren Funktion beurteilen.

minimale iiberlagerte Welligkeiten zu Ver-
schleif3, ungentigend genauer Positionie-
rung und nicht tolerierbaren Gerduschen.

Reibung reagiert auf Profilwinkel

Fiir die Rauheitsmessung von Fithrungs-
bahnen werden bis heute tiberwiegend
Tastschnittgerite eingesetzt. Diese tasten
mit einer Diamantspitze (6 pm Radius)
die Oberfliche auf einer Linge von 4 mm
ab, woraus dann die Rautiefenkenngrdfie
Ra (arithmetischer Mittelwert der Rau-
tiefe) oder Rz (Mittelwert aus finf maxi-
malen Rautiefenwerten) ermittelt werden.

Bei einer 100 mm langen und 10 mm
breiten Fihrung wird durch eine Tast-
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schnittmessung nur ein winziger Teil der
gesamten Oberfliche beurteilt. Ist der Fer-
tigungsprozess nicht gleichformig, kén-
nen viele Bereiche der Oberfliche eine an-
dere Rauheit aufweisen. Kritisch ist auch
die Beurteilung der Oberfliche mit nur
einem oder zwei Parametern, die fast alle
nur die Tiefe des Profils widerspiegeln,
aber nicht auf Textur und Profilform ein-
gehen. Fir das Auftreten von Reibungs-
kriften ist weniger die Rautiefe (Ra, Rz)
verantwortlich als vielmehr die Steigung
des Profils.

Dieser Zusammenhang ist bereits in
einer historischen Abbildung von Cou-
lomb [1] zu erkennen (Bild 1). Flache Pro-
filwinkel fiithren zu einer Verminderung
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Bild 1. Reibung:
Darstellung nach
Coulomb 1785 (links),
Krafteverhéltnisse nach
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der Reibung. Dies ist der Grund dafiir,
dass bei der Herstellung von Gleitflichen
oft nach der Vorbearbeitung (Schleifen,
Drehen) noch ein Glittungsverfahren
(Finishen, Rollieren) folgt, das die Profil-
winkel abflacht.

Diese Einebnung ldsst sich mit Ra
oder Rz nur unzuldnglich beschreiben, da
oft nur die obersten Spitzen der Oberfli-
che betroffen sind. Besser wire es hier, den
Hybridparameter Rdq heranzuziehen, der
den quadratischen Mittelwert der lokalen
Profilsteigungen angibt. Da zur Berech-
nung des Kennwerts die Profilkurve diffe-
renziert werden muss, machen sich bereits
kleinste Vibrationen der Tastnadel sto-
rend bei der Winkelberechnung bemerk-

bar, was zu unsicheren Rdq-Werten fithrt.
Dies ist der Grund, warum der Profilwin-
kelwert nur selten zur Beurteilung von
Oberflidchen herangezogen wird.

Streulichtsensor erfasst Winkel

Das Streulichtmessverfahren ist dagegen
eine Methode, um Anderungen der Profil-
winkel auf technischen Oberflichen zu
messen (Bild 2). Die Grundlagen der
Streulichtmesstechnik wurden bereits be-
schrieben [2]. Die zu messende Oberfla-
che wird mit einem relativ groflen Mess-
fleck (z.B. 0,9 mm) beleuchtet. Das von
der Oberfliche zuriickgestreute Licht ge-
langt tiber eine winkelkorrigierte Optik

F, = Normalkraft F= Reibkraft

auf eine Detektorzeile, die von einem PC
dargestellt und ausgewertet wird.

In der Streulichtverteilung ist sowohl
die Information tiber die Rauheit der
Oberflache in Form ihrer Profilwinkel-
verteilung enthalten als auch die lokale
Formabweichung. Nach der Mikrofacet-
ten-Theorie und dem Reflexionsgesetz ist
der gemessene Winkel dabei immer dop-
pelt so grofd wie die Profilwinkel.

Wird z.B. eine Oberflidche 1 geglittet
[3], treten mehr flache Winkel auf und die
Streulichtverteilung wird schméler (Bild 2
oben). Als Kenngrofle wird nach VDA
2009 [4] die Varianz der Verteilungsfunk-
tion berechnet. Mathematisch ist der Ag-
Wert eng mit dem Rdg-Wert verwandt. »
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Bild 2. Streulichtmessverfahren (gemafs VDA 2009). Oben: Rauheitsmessung, unten: Formmessung
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Es gilt: Aq ~ Rdg”. Vorteile dieser Art der
Rauheitsmessung sind die hohe Genauig-
keit insbesondere bei sehr fein bearbeite-
ten Flichen und die Unempfindlichkeit
gegeniiber Vibrationen. Die grofie Mess-
geschwindigkeit von 2000 Messungen/s

Bild 4. Auf einer Ultraprazisions-
maschine wird eine hochgenaue
Fithrungsbahn mit zwei Diamant-
fraskopfen beidseitig bearbeitet.
Links: Streulichtsensor misst
Linearfithrung wahrend der
Bearbeitung. Mitte und rechts:
Flachenrauheitsmessung (Aq)
von zwei Musterteilen
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Amplitude (pm)

Bild 3. Links: Streulichtsensor misst Linearfilhrung. Rechts: Flachenscan (Ausschnitt
18 x 4,5 mm?), Fiihrung 1 (oben) mit Welligkeit und Fithrung 2 (unten) ohne Welligkeit

erlaubt eine ganzflichige Beurteilung von
Funktionsflachen in wenigen Sekunden.

Bild 2 unten sizziert die Formmessung
mit Streulicht. Entlang des zu messenden
Profils werden liickenlose Streulichtmes-
sungen im Abstand Ax durchgefiihrt. Je
nach lokaler Formabweichung Ay verkippt
die Streulichtverteilungskurve um den
Winkel A. Der Streulichtsensor misst den
Winkel M=2-4, aus dem tiber die Winkel-
funktion die lokale Formabweichung Ay
berechnet wird. Summiert man entlang
der Messstrecke alle Winkel, ergibt sich
daraus das Formprofil.

Diese Methode ist auf den Fall be-
schrinkt, dass die Verteilungskurve relativ
schmal und die Textur der Oberfliche
homogen ist. Dies trifft auf Messungen zu,
die in der Bearbeitungsrichtung (z.B. in
Schleifrichtung bei Linearfithrungen)
oder auf sehr glatten Fldchen (poliert oder
gefinisht) durchgefiithrt werden. Bei giin-
stigen Voraussetzungen (kein Schmutz
oder starke Kratzer auf der Oberfliche)
konnen mit einfachen Fithrungen hoch-
prizise Formmessungen durchgefiihrt
werden. Auf einem polierten Zerodur-
spiegel konnte tiber 100 mm Lénge eine
Formabweichung von < 0,1 pm reprodu-
zierbar gemessen werden.

Die Fithrungsbahnen von Linearfiih-
rungen werden auf Flachschleifmaschi-
nen bearbeitet. Dabei spielt neben den
Schnittbedingungen und der Schleif-
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——p- X =30 mm

scheibenqualitit vor allem die Steifheit
der Schleifmaschine eine sehr wichtige
Rolle. Stérungen von auflen oder kleinste
interne Schwingungen der Maschine oder
der Schleifscheibe fithren zu Rauheitsin-
derungen und zu sehr feinen Welligkeiten
auf der kritischen Funktionsfliche. Me-
chanische Messungen mit Tastern sind
hier sehr schwierig, da die Messsignale
durch die Rauheit stark ,verrauscht“ sind.

Kontrolle von
Linearfithrungen

In Bild 3 links wird gezeigt, wie der Streu-
lichtsensor eine Linearfithrung mithilfe
eines x/y-Messtischs flichenhaft iiber ei-
nen Bereich von 100 X 10 mm? scannt. In
Bild 3 rechts sind Ausschnitte der Ergeb-
nisse von zwei unterschiedlichen Fithrun-
gen zu sehen. Die Fithrungsfliche 1 oben
zeigt auffillige Welligkeiten mit einer
Wellenlidnge von 0,6 mm und einer mitt-
leren Amplitude von 0,4 pm, wahrend die
untere Fihrungsfliche 2 frei von Wellig-
keiten ist.

Fiir die Beurteilung der vollstandigen
Flichenmessung ist die Welligkeitstextur
von grofler Bedeutung, d. h. ob die Wellig-
keit in y-Richtung linear durchgehend ist
(wie in Bild 3 rechts oben) oder nur lokal
auftritt. In der Praxis hat sich gezeigt, dass
eine einzelne Profilmessung mit Wellig-
keitsanalyse noch keine Rickschliisse »

— x=30mm
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zuldsst, ob eine Flache in Funktion zu un-
zuldssigen Gerduschen fithrt oder nicht.
Erst die Beurteilung der flichenhaften
Verteilung der Welligkeiten erlaubt ein-
deutige Aussagen tber eine i.0.- oder
n.i.0.-Fithrung.
Bei einer 10 mm breiten Fithrung rei-
chen fiir die Flachenmessung in der Regel
maximal 15 Profile aus. Das bedeutet bei
einer angenommenen Messlinge von
100 mm eine gesamte Messzeit von < 10 s,
wenn ein Scantisch mit Linearmotoren
eingesetzt wird und ein Glasmaf3stab den
Sensor exakt triggert. Dadurch koénnen
die Profile in beiden Fahrtrichtungen auf-
genommen werden.
Die Frage, die sich bei Welligkeitsam-
plituden von <1pm aufdringt, ist die
nach der Genauigkeit der Fithrungen des
messenden Scantischs. Man sollte anneh-
men, dass nur hochprézise Fithrungen,
die genauer sind als die zu messende Fiih-
rung, eingesetzt werden diirfen. Dies ist
fiir alle abstandmessenden Sensoren (Tas-
ter, chromatische Sensoren, Interferome-
ter) richtig, nicht aber fiir den Streulicht-
sensor, der lokale Winkeldnderungen er-
fasst. Storende, vertikale Schwankungen
einer ,schlechten® Fithrung lassen den
lokalen Formwinkel unverdndert, sodass
die Formmessung iiber eine Winkelmes-
sung hiervon nicht beeinflusst wird. Le-
diglich eine langwellige Ungenauigkeit
beeinflusst das Ergebnis einer Geradheits-
bestimmung.
Fiir die Anwender ergeben sich durch
den Einsatz der Streulichtmesstechnik fol-
gende Vorteile:
® schnelle 100-Prozent-Priifung von
hochprizisen Fithrungen,

® gleichzeitiges Messen der Rauheit in
Funktionsrichtung (Aq),

B schnelles Einstellen der Schleifmaschi-
ne nach Schleifscheibenwechsel oder

Stérungen.

Messen
wahrend der Bearbeitung

Fir hochgenaue Anforderungen in den
Bereichen Halbleiter- und Ultraprazisi-
onstechnik werden oft Luftlagerfiihrun-
gen eingesetzt. Rauheitsschwankungen
auf der bearbeiteten Fithrungsbahn und
geringe Formabweichungen fihren zu
Storungen der Aerodynamik und zu
Messfehlern.

In manchen Anwendungen sind Form-
abweichungen von >1 pm auf 1000 mm
nicht mehr tolerierbar. Fithrungen von

Aqg-Rauheitsverlauf

h

48
46

4,4
= 42
A 40
38
3,6

34
3.2

30
0 5 10

© QZ - Qualitat und Zuverlassigkeit

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
—> Lange (cm)

Geradheitsprofil
1,0

0,8
0,6
0,4

€ 02

[-02

-0,4
-0,6
-0,8

3-1,0
038 50210

© QZ - Qualitat und Zuverlassigkeit

15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65
—> Linge (cm)

70 75 80 8 90 95 100

Bild 5. Ergebnis einer i.0.-Flache. Oben: Verlauf des Rauheitswerts Aq. Unten: gleichzeitig
aufgenommenes Geradheitsprofil auf einer Lénge von 100 cm; die aus den gemessenen
Winkelabweichungen berechnete Geradheit liegt bei < 1 pm.

dieser Guiteklasse werden auf Ultraprazi-
sionsmaschinen hergestellt, die mit einer
Diamantschneide die Oberfliche bearbei-
ten und dabei eine Qualitit erreichen, die,
als Ra-Wert ausgedriickt, bei wenigen
Nanometern liegt (Bild 4).

Ein Anwender forderte eine mess-
technische Uberwachung der Oberfliche
hinsichtlich Form und Rauheit wihrend
der Bearbeitung. Nach umfangreichen
Testmessungen an verschieden bearbeite-
ten Musterteilen und einem Zerodur-Re-
ferenzspiegel von 0,1 um Geradheit auf
300 mm Linge wurde der Streulichtsen-
sor OS 500 von OptoSurf, Ettlingen, ein-
gesetzt.

Als vorteilhaft hat sich die gleichzeiti-
ge Messung von Form und Rauheit erwie-
sen und vor allem die Unempfindlichkeit
der Messmethode gegen Abstandsénde-
rungen. Da zwei Fldchen im rechten Win-
kel zueinander gleichzeitig bearbeitet
werden, ist fiir jede Seite ein Sensor im
Einsatz.

Die Ergebnisse von Rauheitsmessun-
gen an Musterteilen sind in Bild 4 unten zu
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sehen. Diese Messungen wurden mit
einem x/y-Scantisch durchgefiihrt. Die
n.i.0.-Flache zeigt Rauheitsschwankungen
im Bereich von Ag = 10...13 pm, wihrend
die i.0.- Flache eine homogene Rauheits-
verteilung im Bereich von Aq=9,5 um
aufweist. Nach Vergleichsmessungen ent-
spricht dies einem Rz-Wert von < 0,2 pm.

Beim Einsatz in der Maschine werden
Geradheit und Anderungen der Rauheit
auf der gesamten Bearbeitungslinge von
bis zu 3 m gemessen (Bild 5). Beide Senso-
ren werden von einem Heidenhain-Weg-
messsystem getriggert und starten auto-
matisch, sobald der Sensormessfleck die
Oberflache erreicht.

Eine wichtige Mafinahme ist das Sdu-
bern der Oberfliche durch einen leichten
Luftstrom, um die sehr feinen Bearbei-
tungsspane im Messbereich zu beseitigen.
Die Vorteile einer solchen In-Prozesss-
Messung liegen auf der Hand. Da die
Maflhaltigkeit und Rauheit stindig ge-
messen werden, konnen bei nicht zulds-
sigen Abweichungen die Maschinenpara-
meter schnell gedndert werden. o
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