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Versuch F2

Messung der Mikrogeometrie technischer Funktionsflachen und
Strukturen

Versuchsziel

Die Mikrogeometrie technischer Funktionsflichen resultiert im Wesentlichen aus den
Werkstoffeigenschaften und den Entstehungs- bzw. Bearbeitungsbedingungen. Es bestehen i.a. enge
Zusammenhénge zwischen den Oberflacheneigenschaften und dem angestrebten Funktionsverhalten.
Aus der Analyse der technischen Oberflaichen konnen einerseits Rickschlisse auf die
Entstehungsbedingungen gezogen bzw. Aussagen Uber das zu erwartende Funktionsverhalten
abgeleitet werden. Typische Messaufgaben in der Oberflaichenmesstechnik betreffen die Ermittlung
meist statistischer KenngréBen aus Oberflachenausschnitten. Daflir koénnen eine Reihe
unterschiedlicher Messprinzipe genutzt werden, wobei taktile Profilometrie das am weitesten
verbreitete Messprinzip ist und Ublicherweise auch das Referenz-Messverfahren darstellt.

Das Ziel des Versuches besteht darin, dass ausgehend von charakteristischen Eigenschaften von
Oberflachen der Zusammenhang zwischen geometrischen Merkmalen und Funktionsverhalten deutlich
wird. Es sollen Kenntnisse und Fertigkeiten zur Oberflichenmessung mit einem taktilen Profilometer
erarbeitet werden. Das beinhaltet u. a.:

e Auswahl von Messverfahren flir Oberflichenmessungen
e Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung von Oberflaichenmessungen
e Interpretation der Ergebnisse von Oberflachenmessungen



1. Zur Verfiigung stehende Technik

Die 2D-Oberflaichenmessungen werden auf einem Profilometer FormTalysurf Laser series 2 (Hersteller:
Taylor Hobson Ltd. Leicester, GB) mit der Auswertesoftware pultra durchgefiihrt. Als Messobjekte
dienen Oberflachen-Vergleichsstiicke (Drehen, Schleifen) bzw. spezielle Probe-Werkstiicke (Lappen).
Zur 3D-Oberflaichenmessung dient das Weilllichtinterferenz-Mikroskop CCI HD (Hersteller: Taylor
Hobson Ltd. Leicester, GB).

2. Aufgabenstellung

Schwerpunkte des Versuchsprogramms:

e Demonstration von Moglichkeiten zur Kalibrierung/Einmessung von Profilometern

e Ermittlung der Messbedingungen fiir unterschiedliche Messobjekte/Oberflachenstrukturen

e Durchfiihrung der Messungen an unterschiedlichen Oberflachenstrukturen
(periodisch/aperiodisch, isotrop/anisotrop) /Berechnung der KenngréRen bzw. Kennkurven

e Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Filter-Einstellungen (Beispiel: Messobjekt
,Drehen Rz 10 um*“)

e Durchfiihrung einer 3D-Messung mit dem Weilllicht-Interferenzmikroskop einschlief3lich
Auswertung

e Vergleich 2D-/3D-Messung

Versuchsauswertung im Protokoll:

e Erlduterung der Vorgehensweise bei der Oberflachenmessung

e Darstellung der Zusammenhange zwischen den Profiltypen P, W, R (Beispiel: Messobjekt ,Drehen
Rz 10 um“)

e Vergleich der Messwerte mit Nominalwerten der Oberflachenvergleichsstiicke

e Diskussion der Auswirkungen unterschiedlicher Filter-Einstellungen (Beispiel: Messobjekt ,,Drehen
Rz 10 pm)

e Interpretation der Kennfunktionen der verschiedenen Oberflachenstrukturen (Vergleich
periodische / aperiodische Oberflachenstruktur)

3. Grundlagen
3.1 Eigenschaften von Oberflachen

Der Oberflachenbegriff wird in der Messtechnik in mehrfacher Hinsicht mit unterschiedlichen
Begriffsinhalten gebraucht. Die Betrachtungen beziehen sich zunachst auf die Oberflache als
Begrenzungsflache eines festen Korper gegeniiber dem umgebenden Medium. Gegenstand der
Oberflachenmessungen in der Fertigungsmesstechnik sind i. a. technische Oberflichen, also
Oberflachen an Bauteilen technischer Systeme. Diese Oberflaichen missen hinsichtlich der
Konstruktion, Fertigung und messtechnischen Bewertung immer im engen Zusammenhang mit der
bezweckten Funktion (z. B. Gleitflache, Dichtflache) gesehen werden, weshalb der Begriff ,technische
Funktionsflache” angebracht ist. Es handelt sich dabei um durch den Menschen mit technischen
Hilfsmitteln erzeugte Oberflachen, die einen technischen Zweck erfiillen sollen.

Diese Oberflachen existieren vor der Herstellung zunachst als geometrisch-ideale Oberfldche (als
Zielvorstellung/Modell in Form einer technischen Zeichnung oder als Geometriedaten in einem CAD-
System bestehende Oberflache, die aufgrund der Unzuldnglichkeiten der Maschinen, Werkzeuge,
Werkstoffe und des Menschen nicht erreicht wird). Die in der Fertigung erzeugte Oberflache eines
festen Korpers mit herstellungs- und zufallsbedingten Abweichungen wird als wirkliche Oberflache
bezeichnet.



Die Ist-Oberflache ist schlieflich die messtechnisch erfasste Oberflache als mehr oder weniger
angenahertes Abbild der wirklichen Oberfliche aufgrund der z. B. in ihrer Auflésung oder
Messunsicherheit begrenzten Messverfahren bzw. -gerate.

Die geometrischen Abweichungen der Oberflachen haben unterschiedliche Ursachen und werden in
sechs Ordnungen unterteilt (Tabelle 1). Die wirkliche Oberfliche entspricht der Uberlagerung der
Ordnungen 1 bis 6.

Tabelle 1: Ordnungen von Gestaltabweichungen

Beispiele fiir die Art
Gestaltabweichung der waeichung Beispiele fiir die Entstehungsursache

Fehler in den Fihrungen der
Unebenheit Unrundheit Werkzeugmaschinen; Durchbiegung des
Werkstiickes; Harteverzug; Verschleild

1. Ordnung
Formabweichung

2. Ordnung Wellen AuBermittige Einspannung oder Formfehler von
Welligkeit Frasern; Schwingungen
3. Ordnun Rillen Form der Werkzeugschneide;
' & Vorschub oder Zustellung des Werkzeuges
Riefen Vorgang der Spanbildung;
4. Ordnung Rauheit Schuppen Werkstoffverformung beim Abrasivstrahlen
Kuppen Knospenbildung bei galvan. Behandlung
Kristallisationsvorgange; Veranderung der
5. Ordnung Gefligestruktur Oberflache durch chemische Einwirkung
(z. B. Beizen); Korrosionsvorgange

Physikalische und chemische Vorgange im
6. Ordnung Gitteraufbau des Werkstoffes | Aufbau der Materie; Spannungen und
Gleitungen im Kristallgitter

3.2 Messverfahren

Da es aufgrund des groBen Bereiches der Amplituden und Ortswellenldngen der
Oberflachenabweichungen praktisch nicht moglich ist, alle Ordnungen von Gestaltabweichungen mit
einer Methode zu erfassen, werden entsprechend unterschiedliche Messgeréte eingesetzt (Bild 1).
Oberflachenmessgerate im engeren Sinne basieren auf beriihrenden (taktilen) und beriihrungslosen
(in den meisten Fallen optischen) Messverfahren. Im Zusammenhang mit diesen am weitesten
verbreiteten Messverfahren werden auch die folgenden Begriffe benutzt:

Mechanische Oberflache
Menge aller Punkte der realen Oberflache, die mit einem spharischen Tastkorper mit einem endlichen
Radius R angetastet werden kdnnen.

Elektro-magnetische Oberflache
Menge aller Punkte der realen Oberfliche, die bei elektro-magnetischer Bestrahlung mit der
Wellenlange A reflektieren.
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Bild 1: Anwendungsbereiche von Messgeriditen fiir geometrische Merkmale

3.3 Taktile Profilometer

Das Grundprinzip der taktilen Profilometer ist zunachst vergleichsweise einfach. Ein nadelférmiger
Tastkorper wird mit einer definierten Tastkraft in Kontakt mit der zu messenden Oberflache gebracht
und Uber diese hinwegbewegt, wobei die Auslenkungen z;(x;) in ein elektrisches Signal umgewandelt
werden (Bild 2). Als Wandler dienen induktive bzw. interferometrische Systeme. Die kommerziell
verfliigbaren taktilen Profilometer unterscheiden sich u. a. durch die Anwendungsbedingungen
(portable Messgeréate, stationdre Messgerate), durch die Messbereiche sowie die messtechnisch
relevanten Parameter Auflosung und Messunsicherheit. Durch die Auswahl der Tastkérper kann eine
weitere Anpassung an die speziellen Anforderungen von Messaufgaben erfolgen. Taktile
Messverfahren sind vergleichsweise unempfindlich gegeniiber leichten Verschmutzungen (Olfilm /
Fettfilm) der zu messenden Oberflachen.

Die mechanische Wechselwirkung zwischen Tastkérper und Messobjekt ist mit elastischen
Deformationen, bei entsprechend empfindlichen Oberflachen auch mit plastischen Deformationen
verbunden, was die Anwendung in bestimmten Fallen ausschlielt. Trotz einiger Restriktionen sind
taktile Profilometer in der Oberflichenmesstechnik am weitesten verbreitet und stellen
Referenzgerate dar. Taktile Messungen konnen als linien- oder flaichenhafte Scans ausgefiihrt werden,
was in der Auswertung schliefRlich die Berechnung von 2D- bzw. 3D-Parametern ermdglicht. Zur
Gewishrleistung der Ubertragbarkeit von Messungen sind die Messbedingungen und
Auswerteverfahren in Standards definiert. Das betrifft zundchst die Auswahl der Mess-Strecke, den
Spitzenradius des Tastkdrpers sowie den Digitalisierungsabstand der Ordinaten.



Wandler

Funktionsprinzip:
® Tastkorper im direkten Kontakt mit der Probenoberflache,
® Wandler (Auslenkung  elektrisches Signal): induktiv bzw. interferometrisch

typische Parameter:

Spitzenradius R=2um
Antastkraft F=1mN
Messbereich: 1..12mm
vertikale Auflésung: 1...10nm

Messpunktabstand: 0,250 ... 1,0 ym

Bild 2: Grundprinzip und typische Merkmale von taktilen Profilometern

Gliederung der Taststrecke (ungefiltertes Profil)

Lange der Taststrecke |
=1L+, +1, =L +5Ar+I,

- Messstrecke |, -

Y

- Taststrecke |,

Gliederung der Messstrecke (R-Profil)

Lange einer
Einzelmessstrecke
l: =24,

~— A - ) - ) A, ——l——— ),

| Messstrecke |, |

Bild 3: Gliederung der Taststrecke und der Mess-Strecke

3.4 Messung und Auswertung von Oberflachenprofilen

Ein wesentlicher Parameter ist in diesem Zusammenhang die Grenzwellenldnge A., die einerseits die
Mess- bzw. Abtaststrecke bei der Messung bestimmt und zum anderen bei der nachfolgenden
Filterung zur Trennung von Rauheit und Welligkeit die Ubertragungscharakteristik des Filters festlegt

(Bild 3; Bild 4).
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Bild 4: Profilarten in der Oberfldchenmesstechnik

Aufbauend auf diesen Profilen kdnnen durch Anwendung entsprechender Berechnungsvorschriften

die eigentlichen MessgrofRen ermittelt werden. Die OberflachenkenngroRen kdnnen unterteilt werden
in:

e SenkrechtkenngrofRen

e WaagerechtkenngrofRen

e Hybrid-KenngréRen

e Charakteristische Kurven und abgeleitete Kennwerte

In der Praxis werden vor allem folgende SenkrechtkenngrofRen verwendet:

Arithmetischer

1 l
1 Gl.1.1
Mittenrauhwert Ra Ra IJ;IZ(x)Idx ( )

Quadratischer 1 rt
= ’— g Gl. 1.2
Mittenrauhwert Rq Rq IJOZ (x)dx ( )

1
Gemittelte Rauhtiefe R, R,=—(Z, + Z,+..+Z,) (Gl. 1.3)
n

Rauhtiefe Rt senkrechter Abstand des hochsten vom niedrigsten Profilpunkt

groRte Einzelrauhtiefe Z;, d.h. der groRte innerhalb einer
Maximale Rauhtiefe Rmax Einzelmessstrecke ermittelte Abstand zwischen hochstem und
niedrigstem Profilpunkt

Zu den charakteristischen Kurven gehoren die Amplitudendichtefunktion bzw. -kurve und die
Materialanteilkurve. Die Amplitudendichtefunktion gibt die Haufigkeitsdichte-Funktion der Profil-
Ordinaten wieder (Bild 5). Diese sagt aus, mit welcher Haufigkeit/Wahrscheinlichkeit ein Ordinatenwert
im Profil vorhanden ist. Die Materialanteilkurve (Abbott-Kurve, Traganteilkurve) stellt den Materialanteil
als Funktion der Schnittlage dar (Bild 6).




R-Profil (Ausschnitt) und Amplitudendichtekurve
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Bild 5: Ermittlung der Amplitudendichtekurve
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Bild 6: Ermittlung der Materialanteilkurve

3.5 Optische Oberflichenmessgerate

Optische Oberflachenmessgerate basieren auf einer grofRen Vielfalt unterschiedlicher Messprinzipe.
Die Messung kann mit einem optischen Punktsensor (z. B. achromatisch konfokaler Sensor) erfolgen,
der mit einem entsprechenden Positioniersystem verbunden ist, oder die Oberflache wird flachenhaft
erfasst (z. B. konfokales Mikroskop, Weilllicht-Interferenzmikroskop), wobei ein Positioniersystem fir
das Scannen in z-Richtung sowie zur Erweiterung des Messbereiches in der x-y-Ebene dient. Optische
Oberflachenmessgerate auf der Basis der WeiRlicht-Interferometrie sind aufgrund einer Reihe von
Merkmalen fir eine Vielzahl anspruchsvoller Messaufgaben in der Oberflichenmesstechnik sehr gut
geeignet.

Die Anwendungsgebiete sind:

* hochauflésende optische 3D-Oberflichenmessung
* hochauflésende 3D-Schichtdicken-Messung (Dickschicht, Multi-Layer-Schichten, Diinnschicht)

Das Messprinzip ,WeiBlicht-Interferenzmikroskopie” wird auch als ,VSI Vertical Scanning
Interferometry” bezeichnet. Ein WeiBlicht-Interferenzmikroskop ist vom Grundaufbau ein (Auflicht-)
Mikroskop mit integrierter Interferometer-Anordnung (Bild 7) sowie einer hochauflésenden z-
Positionierachse.



Mirau Interferometer

Bild 7: Schematische Darstellung eines Mirau-Interferometers

Es wird eine Lichtquelle mit kurzkohdrentem Licht (WeiRBlicht, monochromatisches Licht / Koharenz-
Linge = 5 um) benutzt. Daraus resultiert, dass Interferenzerscheinungen nur bei optischen
Weglangendifferenzen zwischen Referenz-Strahl und Mess-Strahl von OPD = 0O auftreten. Das wird
auch als ,oberflachendiskriminierender Effekt” dieser Anordnung bezeichnet (Bild 8).
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Bild 8: Interferenz bei kurzkohérentem Licht
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Bild 9: Erfassung und Auswertung der Interferenz-Signale
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Zur Datenerfassung wird die Referenz (Spiegel) mit dem hochgenauen Positioniersystem (z-Achse)
verschoben. Der Intensitdtsverlauf der Interferenz-Signale wird dabei mit einer hochauflésenden
Kamera fir jedes Pixel zugeordnet zu den z-Positionen erfasst (,,Bildstapel”).
Mit einem Auswerte-Algorithmus werden die Maxima der Signalverlaufe berechnet. So wird jedem
Pixel eine Hohen-Information (z-Wert) zugeordnet. Im Messprozess wirkt jedes Kamera-Pixel wie ein
kleiner optischer Abstands-Sensor (Bild 9).
Im Ergebnis der Messung liegt die Topographie der vorgesehenen Oberflache des Messobjekts als 3D-
Punktewolke vor. Folgende Merkmale des Weililicht-Interferenzmikroskops sind fir die Anwendung
bedeutsam:

* Messobjekte mit einem Reflexionsgrad von 0,3% bis 100 % konnen gemessen werden

* Messbereich in der z-Achse (vertikal): 2,2 mm

* 0,1 Angstrom Auflosung liber dem gesamten Messbereich in der z-Achse (vertikal); (die vertikale

Auflosung ist unabhangig von der Objektiv-VergréRerung)

* Wiederholbarkeit: < 0,2 Angstrom RMS bzw. < 0,1 % bei Stufenhéhen

* Auflésung lateral: in Abhangigkeit vom eingesetzten Objektiv (0,5 um bis 5,4 um)

* Messfeld: in Abhédngigkeit vom eingesetzten Objektiv (6,4 mm x 6,4 mm bis 0,16 mm x 0,16 mm)

* Messbare Neigung von Profil-Elementen: in Abhdngigkeit vom eingesetzten Objektiv (2,7° bis 38°)

Durch 3D-Messungen kann grundsatzlich ein groRerer Umfang an Informationen (iber die Oberflachen
erhalten werden. Die Vorgehensweise zur Datenauswertung dhnelt der Vorgehensweise bei der
2DMessung (Ausrichtung, Filterung). Neben den Ublichen Senkrecht-KenngréBen und Kenn-
Funktionen sind eine Vielzahl von Parametern definiert, die zum Ziel haben Oberflachen im Hinblick
auf ihre Funktion zu charakterisieren (ISO 25178). Dem gegeniber steht, dass in der Praxis
Oberflachenmessungen liberwiegend noch als 2D-Messungen ausgefiihrt werden.
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