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Geradheits- und Rechtwinkligkeitsmessung am EAM

Rudolf Thalmann

Die Kalibrierung von Formnormalen
fur Geradheit und Rechtwinkligkeit wie
Lineale, Prifsaulen oder Hartgesteins-
Winkelnormale gehtrt zu den stan-
dardmassigen Aufgaben eines Kali-
brierlabors fur Langenmessmittel.
Solche Prifkérper werden beispiels-
weise zur Uberprifung der Fhrungs-
fehler von Bearbeitungs- und Mess-
maschinen verwendet. Sie kénnen
selbst bei Abmessungen bis zu 1 min

Toleranzen unter 1 um hergestellt -

werden. Die dazu erforderliche
Messgenauigkeit fur die Kalibrierung
der Formabweichungen liegt in der
Grossenordung von 0.1 um, was be-
zuglich der verwendeten Messgeréte
und -verfahren hohe Anforderungen
stellt.

Das EAM hat kirzlich seine Einrich-
tungen fur die Geradheits- und
Rechtwinkligkeitsmessungen an Prif-
kérpern entscheidend verbessert. Im
vorliegenden Beitrag werden die zur
Kalibrierung angewandten Fehler-
trennverfahren erldutert, die verwen-
deten Messgerate beschrieben und
charakterisiert sowie die Mess-
ma&glichkeiten des EAM vorgestelit.

Geradheitsmessung

Definition der Geradheitsabweichung
Die Geradheitsabweichung einer Li-
nie kann nach zwei verschiedenen
Definitionen angegeben werden [1].
Die minimale Zone (MZ) einerseits ist
durch zwei parallele Geraden defi-
niert, die das gesamte Geradheits-
profil einschliessen und einen mini-
malen Abstand haben (Figur 1a). Die
MZ-Definition entspricht auch der
Toleranzzone nach ISO 1101. Die LS-
Abweichung andererseits gibt den
Abstand zweier Geraden an, die das
gesamte Geradheitsprofil einschlies-
senund parallel zur Ausgleichsgerade
liegen (Figur 1b). Die Ausgleichs-
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Figur 1: Definition der Geradheits-
abweichung.

Figur 2: STRAIGHTine fiir die Geradheitsmessung von Priifkérpern in horizon-
taler Lage und, in Kombination mit dem Winkelmesstisch, fir die Kalibrierung
von grossen Winkelverkérperungen.

gerade wird mit der Methode der li-
nearen Regression (,least squares”,
LS) ermittelt. Heute wird meist mit der
LS-Definition gearbeitet, da sie we-
sentlich einfacher zu berechnen ist
und die Richtung der LS-Bezugslinie
nur unwesentlich durch Ausreisserim
Messprofil (z.B. durch Schmutz-

_partikel) beeinflusst wird. Der zitierte

Normenentwurf fiir die Geradheits-
messung [1] legt auch die Parameter
der idealen Messvorschrift fest, so
z.B. die Eigenschaften der anzuwen-
denden Profilfilter, die Anzahl nétiger
Messpunkte und die Geometrie der
zu verwendenden Taster,

Geradheitsmessgerit

Fur die Geradheitsmessung von Pruf-
korpern in horizontaler Lage wird ein
STRAIGHT-/line® Messgerat [2] ver-
wendet. Dieses besteht aus einem
1000 mm langen Hartgesteinsbalken
mit einem Vakuum-Luftlager-Schlitten
mit 800 mm Verfahrweg (Figur 2). Der
Schlitten wird mit einem numerisch
gesteuerten DC-Motor tiber eine Stahl-
saite angetrieben. Die Schlittenpo-
sition wird mit Hilfe eines Inkremental-
massstabes gemessen. Die Gerad-
heitsabweichung des Prifkérpers wird
in horizontaler Antastrichtung mit ei-
nem induktiven Taster gemeassen.

Fehlertrennverfahren

Fur den Metrologen haben die Mess-
grossen Formund Winkel die gemein-
same Eigenschaft, dass es daflr ei-
gentlich keine Primarnormale gibt,
sondern fur hochgenaue Messungen
stets Selbstkalibrierverfahren oder
Fehlertrennverfahren angewandtwer-
den oder wenigstens die Messungen
letzlich auf solche Verfahren riick-
fuhrbar sein missen. Solche Verfah-
ren wurden im OFMET /nfo sowohl flr
die Rundheitsmessung [3] als auch
far die Winkelmessung [4] bereits vor-
gestellt. Es gehtim Wesentlichen stets
darum, in entsprechenden Konfigura-
tionen mehrfache und damit Gber-
bestimmte Messungen durchzuflih-
ren, die es erlauben, die Abweichun-
gen (,Fehler”) des Messgerates von
den Abweichungen des Pruflings zu
trennen. Bei Formmessungen sind das
Abweichungen von der Idealform, also
beispielsweise von einem ideal-geo-
metrischen Kreis oder einer Gerade.
Das fur Geradheitsmessungen mei-
stens angewandte Fehlertrennver-
fahren ist die wohlbekannte Um-
schlagsmessung. Der Flihrungsfehler
des Geradheitsmessgeréates sei mit
der Abweichungsfunktion s,(x) und
die Geradheitsabweichung des Prif-
lings (Lineal) mit s,(x) beschrieben.
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Figur 3: Zwei Konfigurationen (a) und
(b) fiir die Geradheitsmessung mit Um-
schiag.

Fir die Kalibrierung werden zwei Mes-
sungen mit dem Lineal in Normal-
position (Figur 3a) und nach Umschlag
(Figur 3b) durchgeftihrt, wobei die
Profilfunktionen

P,(%) = 8(x) - 5,(x) und (1a)
Po(X) = 8,(X) + 8,(%) (1b)
aufgezeichnet werden. Der Mittelwert
beider Profilfunktionen ergibt die
Geradheitsabweichung des Lineals,
die halbe Differenz ergibt den
Fuhrungsfehler des Messgeréates:

5,00 = 1 [,{¥) + pyx)] und (2a)
500 = 2 [p,(3) - P, (0],

Letztere Funktion kann bei genligen-
der Stabilitdt des Messgerates und
desLineals sowie bei gentigend guter
Oberfléche (kleiner Rauschanteil) als
Kalibrierfile des Geradheitsmess-
gerates numerisch abgespeichert
werden, was spétere Geradheits-
messungen ohne Umschlagsmes-
sung ermoglicht.

(2p)

Charakterisierung des
Geradheitsmessgerites

Far die Charakterisierung der Gerad-
heitsmessung mitdem STRAIGHT-line
wurden folgende Einflussfaktoren un-
tersucht:

Rauschen: Der Rauschanteil des
Messgerétes (Fiihrung, Vakuum-Luft-
lager, Taster) wurde durch Messung
einer optisch polierten Oberfléache auf

2 nm rms bei einem Filter von 1 mm

Wellenlange (cut-off) bestimmt.

Stabilitdt. Die Stabilitat des Mess-
aufbaus (zusammen mit dem Prifling,
in diesem Fall das weiter unten be-
schriebene Keramiklineal) wurde aus
einer Serie von wiederholten Um-
schlagsmessungen ermittelt. Neben

4

den zufélligen Abweichungen zwi-
schen zwei wiederholten Messungen,
die auf das Rauschen und die nicht
reproduzierbare Mikrostruktur zurtck-
zuftihren sind, wurden langwellige
Abweichungen festgestellt, deren
obere Grenze in grober Naherung
durch 5-10%L abgeschatzt werden
kann, was fir ein Lineal von 1 m Lan-
ge einer Geradheitsabweichung von
50 nm entspricht. Solche Abweichun-
gen kénnen durch mechanische In-
stabilitaten und Temperaturgradienten
verursacht werden.

Temperatureinfluss: Einnichtvolistan-
dig ausgeglichener Temperaturgra-
dient im Prifkérper erzeugt eine De-
formation Ah desselben, die bei ei-
nem gleichférmigen transversalen
Gradienten ATeines Lineals der Lange
L und der Breite B durch die Funktion

Ah = L20:AT/ (8B) 3

beschrieben werden kann, wobei o
der thermische Ausdehnungskoeffizi-
ent des Lineals ist. Fir oben erwéahn-
tes Keramiklineal mit einer Lange von
1000 mm und einer Breite von 95 mm
verursacht ein Temperaturgradient
von0.01 °Ceine Krimmungvon 1 pm!

Zur lllustration der Genauigkeit des
Messverfahrens wurde ein Keramik-
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lineal (Abmessungen 1000.mm x
95 mm x 60 mm) des gleichen Her-
stellers [2] mit dem Geradheitsmess-
gerét in den Positionen wie in Figur 3
gezeigt auf einer zentralen Messlinie
von 800 mm Lange gemessen. Figur
4 zeigt links den so erhaltenen FUh-
rungsfehler des Geradheitsmess-
gerétes, der anschliessend in einem
Korrekturfile abgespeichert wurde,
und rechts unten die Geradheits-
abweichung des Keramiklineals, die
lediglich 62 nm betragt.

Rechtwinkligkeit

Definition der Rechtwinkligkeits-
abweichung

Auch fur die Kalibrierung von Hart-
gesteins-Winkelnormalen eignen sich,
je nach Anwendung, zwei verschie-
dene Definitionen fur die Recht-
winkligkeit. Die Definition fur die Recht-
winkligkeitstoleranz nach 1SO 1101
bezieht sich auf die funktionale Ver-
wendung der Normale in vertikaler
Lage auf einer Prifplatte. Sie ist defi-
niert als der Abstand zweier zur
Bezugsebene rechtwinkliger, paralle-
ler Ebenen, die alle Punkte der freien
Messflache einschliessen (Figur 5a).
Die Bezugsebene ist durch die Auf-
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Figur 4: Fiihrungsabweichung des Geradheitsmessgerétes (links) und Geradheits-
abweichung des kalibrierten Keramiklineals (rechts), ermittelt aus einer Um-
schlagsmessung.

Figur 5: Zwei verschiedene Rechtwinkligkeits-Definitionen.
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lageflache (Prifplatte, auf der das
Winkelnormal ruht) gegeben. In der
Praxis beschrankt man sich meist auf
die Bestimmung der Winkligkeit einer
Geraden statt einer Ebene, z.B. der
Mittellinie der Messflache. Eine alter-
native Definition fur die Rechtwink-
ligkeit ergibt sich aus dem Winkel
zwischen zwei Ausgleichsgeraden
durchdie angrenzenden Messflachen
(Figur 5b). Die Ausgleichsgeraden
werden durch lineare Regression der
Messprofile ermittelt. Wahrend die er-
ste Rechtwinkligkeits-Definition (a) in
Langeneinheiten (in der Regel in um)
ausgedrlcktwird und die Geradheits-
abweichung der Messflache mitein-
schliesst, wird in der zweiten Definiti-
on (b) die Rechtwinkligkeit in Winkel-
einheiten (um/m oder Bogense-
kunden) angegeben. Die Geradheits-
abweichung muss dann allenfalls se-
parat angegeben werden.
Rechtwinkligkeitsmessung mit
STRAIGHT-line und Winkelmesstisch
Zur Bestimmung der Rechtwinkligkeit
nach Definition (b) wird die Geradheits-
Messeinrichtung mit dem Winkel-
messtisch, einem numerisch gesteu-
erten Luftlager-Drehtisch mit hoch-
genauem Inkremental-Drehgeber [4],
kombiniert (Figur 2). Dazu wird das
Winkelnormal in horizontaler Lage auf
den Drehtisch gelegt. Mit dem
STRAIGHT-line werden die Gerad-
heitsprofile zweier angrenzender
Messflachen aufgezeichnet, nachdem
dazwischen das Winkenormal um 90°
gedreht wurde. Die Rechtwinklig-

Figur6: SQUARE-master fiir die
Rechtwinkligkeitsmessung von
Winkelnormalen in vertikaler
Lage.

keitsabweichung erhalt man rechne-
risch aus der Steigung der beiden
gemessenen Profillinien und dem ge-
nauen Drehwinkel.

Rechtwinkligkeitsmessung in
vertikaler Lage

Mit Hilfe des SQUARE-master® [2]
kann die Rechtwinkligkeit in vertikaler
Lage entsprechend der Definition (a)
nach SO 1101 gemessen werden (Fi-
gur 6). Das Messgerat besteht aus
einer 1200 mm hohen Granitséule
(Querschnitt 120 mm x 360 mm) mit
einem Vakuum-Luftlagerschlitten mit
einem Verfahrweg von 1000 mm. Der
Schlitten wird miteinem DC-Motor Uber
zwei symmetrisch angebrachte Stahl-
seiten angetrieben. Die Schlitten-
position wird mit einem Inkremen-
talmassstab gemessen. Die Gerad-
heitsabweichung des Messobjektes
wird mittels eines am Schlitten befe-
stigten induktiven Tasters aufgezeich-
net. Der Schlitten ist so gebaut, dass

| 5,(2)

OFM ETA?@

der Taster auch an der gegentiberlie-
genden Seite der Saule angebracht
werden kann (Figur 7c). Dies erlaubt
die Anwendung eines speziellen
Fehlertrennverfahrens. Die Verschie-
bung und Drehung der schweren
Granitsaule auf der Prifplatte wird
durch einim Fuss der Saule eingelas-
senes Luftlager erleichtert.

Fehlertrennverfahren
Das oben beschriebene Rechtwinklig-

~ keitsmessgerét ermdglicht durch sei-

ne Konstruktion die Anwendung eines
Fehlertrennverfahrens, bei dem alle
unbekannten Fehlerkomponenten un-
abhangig voneinander ermittelt wer-
den kdnnen, ndmlich der Fuhrungs-
fehler s,(2), die Geradheitsabwei-
chung des Winkelnormals s, (2), so-
wie der Neigungsfehler o, der Fuh-
rung, die Rechtwinkligkeitsabwei-
chung ., des Winkelnormals und der
Winkelfehler a.,, der durch die Eben-
heitsabweichung der Prifplatte her-
vorgerufen wird. In folgenden drei
Konfigurationen (Figuren 7a, b, c) kén-
nen Messprofile aufgenommen wer-
den:

pa(z) = Sg(a" 51(2) + ((Ig + 0, - ('11)'2, (4a)
By(2) = 82) + 5,(2) + (0, - 0Ly + 0,2, (4b)
P2 = 5,2 + 5,(2) + (0, + 0 + O,)Z. (4C)
Durch Umschlag in den Positionen (a)
und (b) kénnen die Unbekannten des
Winkelnormals bestimmt werden:

2 + 02= 2[D(2) + p2).

Aus einer Umschlagsmessung in den
Positionen (a) und (c) erhalt man die
Flhrungs- und Neigungsfehler des
Messgerates:

5,2 + ;2= 1 [0,2)- P2

Die durch die Ebenheitsabweichung
der Prifplatte erzeugte Neigung des
Winkelnormals zum Messgerat kann

(5a)

(5b)

Figur 7: Vertikaler Messbalken in drei verschiedenen Positionen (a), (b) und (c) fiir
die Kalibrierung von Rechtwinkligkeitsnormalen unter Anwendung von Fehler-

trennverfahren.
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schliesslich aus den Messpositionen
(b) und (c) ermittelt werden:

ayz= 5 [po(2) - PO(2)].

Charakterisierung des
Rechtwinkligkeitsmessgerétes
Fur die Charakterisierung der Recht-
winkligkeitsmessung mit dem SQUA-
RE-master wurden folgende Einfluss-
faktoren untersucht:

Rauschen: Der Rauschanteil des
Messgerates (Fuhrung, Vakuum-Luft-
lager, Taster) wurde durch Messung
einer optisch polierten Oberflache auf
15 nm rms bestimmt. Dieser Rausch-
anteil kdnnte durch Einsatz eines bes-
seren Messverstarkers flr das Taster-
signal wie beim Geradheitsmessplatz
deutlich verbessert werden.
Stabilitat. Die Stabilitdt des Mess-
aufbaus wurde aus einer Serie von
wiederholten Umschlagsmessungen
mit einem Hartgesteinswinkelnormal
ermittelt. Die Reproduzierbarkeit der
Geradheitsmessung kann wiederum
in grober Naherung durch 107-L ab-
geschatzt werden, was fir ein Winkel-
normal von 500 mm Seitenlange einer
maximalen Abweichung von 50 nm
entspricht. Die Reproduzierbarkeit der
Winkel a, und a, hangt im Wesentli-

(5¢)

chen von der Repositionierung des
Puflings und allenfalls der Messséule
nach Umschlag ab und wurde experi-
mentell auf 0.1" Standardabweichung
abgeschatzt.

Temperatureinfluss: Der Einfluss der
Temperatur ist, was den Messbalken
betrifft, in den Stabilitatsmessungen
bereits bertcksichtigt. Ein allfélliger
Temperaturgradient in einem Winkel-
normal kann auf Grund der Abmes-
sungen desselben in der Regel ver-
nachlassigt werden.

Zur Charakterisierung und Kalibrie-
rung der Messsaule SQUARE-master
im gesamten Messbereich von
1000 mm wurde das Keramiklineal
vertikal verwendet, nachdem dieses
ineiner eigens gefertigten, justierbaren
Halterung gentigend stabil gestellt
werden konnte. Figur 8 zeigt das Er-
gebnis einer Umschlagsmessung mit
dem Keramiklineal. Der Fuhrungs-
fehler des Geradheitsmessgeréates
(links) kannwiederumals Korrekturfile
fur spatere Messungen, wo das Um-
schlagsverfahren nicht angewendet
wird, abgespeichert werden. Die
Geradheitsabweichung des Keramik-
lineals, die bei horizontaler Lage des
Lineals lediglich 0.06 um betrug, hat
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Figur 8: Fiihrungsabweichung des Rechtwinkiigkeitsmessgerétes (links) und Geradheitsabweichung des Keramiklineals
in vertikaler Lage (rechts), ermittelt aus einer Umschlagsmessung.

sich in vertikaler Position auf 0.8 um
verschlechtert. Die Durchbiegung ist
auf durch das Eigengewicht und leicht
asymmetrische Lagerung erzeugte
Kréafte zurtickzuf(ihren und I&sst sich
durch gezielte Veranderung der Auf-
lagepunkte des Lineals reproduzierbar
verandern.

Vergleichsmessung an Winkel-
normal

Zum Vergleich der beschriebenen
Messmethoden wurde ein Hart-
gesteins-Winkelnormal mit beiden
Messgeréaten kalibriert. Das Normal
(Figur 6) hat die Abmessungen
500 mm x 350 mm x 60 mm und ist mit
5 symmetrisch verteilten Léchern mit
@80 mm zur Gewichtsreduktion und
besserer Handhabung versehen. Die
beiden Messflachen wurden durch
den Hersteller auf 1 pm Geradheits-
abweichung und eine Winkelab-
weichung von unter 1" spezifiziert. Die
Form beider Messflachen ist konkav,
um eine stabile Lage des Normals auf
dessen Messflachen zu sichern.
Figur 9 links zeigt die Geradheits-
abweichung der langeren Messflache
des Winkelnormals in horizontaler Po-
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Figur 9: Geradheitsabweichung der langen Messfidche des Hartgesteins-Winkelnormals in horizontaler (1.) und in vertikaler (r.) Lage.
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sition, gemessen mit dem STRAIGHT-
line; rechts ist die Geradheit dersel-
ben Messflache dargestellt, gemes-
sen mit dem SQUARE-master in verti-
kaler Lage des Winkelnormals. Die
verrauschte Struktur der Messprofile
hatihre Ursache inderim Vergleich zu
Keramik (Figur 4) wesentlich rauheren
Oberflache des Hartgesteins. Wah-
rend die Form der Messprofile in den
beiden Positionen praktisch identisch
ist, weist die untere Kurve (vertikale
Lage) im Vergleich zur oberen eine
deutlich gréssere Krimmung auf. Eine
plausible Erklarung far diesen Unter-
schied konnte bis anhin nicht gefun-
den werden. Vergleicht man lediglich
die gesamte Geradheitsabweichung,
die(1.18+ 0.20) ymund(1.34 + 0.21) um
fur die horizontale respektive vertikale
Lage betragt, kann die Ubereinstim-
mung innerhalb der angegebenen
Messunsicherheiten als befriedigend
erachtet werden. _

Zur besseren Vergleichbarkeit der
gemessenen Rechtwinkligkeitsab-
weichung in den beiden Lagen des
Winkelnormals wurde in der horizon-
talen Lage der Winkel der LS Aus-
gleichsgerade der langen Messflache
auf eine Gerade, die von aussen an

das Messprofil der kurzen Messflache
angelegt wurde, bezogen, womit die
Auflage des Normals auf eine Ebene
simuliert wird. Der Winkel aus den
Messungen in vertikaler Lage wurde
nach der durch Gleichung (5a) be-
schriebenen Methode ermittelt. Die
so fur die Rechtwinkligkeitsab-
weichung erhaltenen Werte betragen
(0.68 £ 0.16)" und (0.63 + 0.20)" fur
die horizontale respektive vertikale
Lage, was einer sehr guten Uberein-
stimmung entspricht. Damitkannauch
die manchmal gestellte Frage, ob der
Winkel eines Hartgesteins-Winkel-
normals lageabhéangig ist, wenigstens
fir symmetrisch gebaute Normale
verneint werden. o

Messméglichkeiten am EAM
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