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Abstract

Calibration of roundness standards

Roundness measurements have many important applications in industry and
science. New quality standards have increased the need to verify and calibrate
roundness measurement equipments.

To meet these new requirements the national laboratory for length, the Swedish
national testing and research institute (SP), has installed a very precise roundness
measuring equipment. This equipment is intended basically for calibration of
roundness standards.

This report gives an overview of the system, an evaluation of the accuracy and
describes the calibration of the system and the tests that were made.
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Sammanfattning

Rundhetsmiitning har ménga tillimpningar inom tillverkningsteknik och métteknik.
Hijda kvalitetskrav dkar behoven av korrekta rundhetsmiitningar. Svensk industri
har uttryckt ett behov av att kunna kalibrera normaler for rundhetsmiitare vid ett
nationellt laboratorium, -

For att kunna méta dessa behov, har vi pd Riksmiitplatsen for lingd (SP) installerat
en noggrann rundhetsmiitare. Denna dr forsedd med speciell utrustning och
programvara for att kunna kalibrera rundhetsnormaler med hég miitnoggrannhet.
Efter installationen har vi genomfort ett antal tester pd systemet for att kunna
dokumentera dess prestanda. Till att bdrja med har dessa aktiviteter koncentrerats

till ovannémnda tillimpning, kalibrering av rundhetsnormaler, didr noggrannheten -

hos systemet utnyttjas till det yttersta.

I denna rapport ges en sammanfattande beskrivning av systemet och den
miitnoggrannhet som uppnds, samt av de kvalitetssiikringsatgéirder och tester som
utforts.




1 Inledning

Rundhetsmiitning dr ett centralt begrepp inom bade miitteknik och tillverknings-
teknik, Méinga konstruktionselement har en rund geometri som ir visentlig for
funktionen. Det &r dérfor i ménga fall nédvindigt att kunna bestimma avvikelsen
frin en perfekt rund form hos ett métobjekt, for att kunna avgora dess Eimplighet
for sin uppgift.

Ett exempel av speciellt intresse for et kalibreringslaboratorium ér rundhetsmiitning
pa runda instéillningsnormaler s&som instéllningsringar. Det éir niimligen av stor
betydelse att ringen &r tillréickligt rund f6r att man pi ett meningsfullt siitt skall
kunna definiera och miita en diameter.

En rund kropp kan definieras som en kropp vars tviirsnitt utgor en perfekt cirkel.
Avvikelsen frin rundhet kan da definieras som skillnaden i avstind frin olika
punkter pé periferin till centrumpunkten.

For att kunna géra en korrekt rundhetsmétning kriivs en rund referens att jimfora
med. Detta innebiir i praktiken att rundhetsméitaren méste kalibreras mot en normal
med kiind rundhbet. Hittills har det varit ett problem att fi sddana normaler kalib-
rerade i Sverige. Dérfor har vi byggt upp en sidan kalibreringsresurs vid SP
(riksmiitplatsen for lingd).

Projektet har finansierats av SP och Styrelsen for teknisk ackreditering.



2 Rundhetsmitning

En rundhetsmiitning relateras till méitobjektets centrumpunkt (som definieras av
punkterna p objektets periferi). Centrumpunkten #r en teoretisk punkt som inte har
nigon direkt fysisk motsvarighet. Tyvirr gr det inte att miita rundhetsavvikelser
genom att mita en diametervariation. Det kan Yitt visas att det finns geometriska
element som har en sddan form att de har en konstant diameter trots att de inte ir
runda (s k liktjockingar) Se t.ex. [1].

Istillet miits radievariationen hos objektet i forhdllande till en av mitutrustningen
genererad centrumpunkt. For detta findamdl krivs att métobjektet eller miétanord-
ningen roterar. Rotationsaxeln méste vara oberoende av mitobjektets mantelyta.
Rotationsaxelns centrumlinje bildar en skéirningspunkt med det plan som miit-
punkterna ligger i. Denna anviinds som referenspunkt for radiemitningarna.

Det som mits ér i praktiken avvikelsen frin en rund cirkel som genereras av den
roterande rorelsen. Avvikelsen miits av en pick-up, vars utslag registreras i limplig
lingdenhet,

Fore miitningen riktas métobjektet upp s att dess centrumlinje sammanfaller med
instrumentets rotationsaxel

2.1 Definitioner

ISO 6318 fastligger ndgra viktiga definitioner som ror det tidigare beskrivna.
Definitionerna utgar frén att det finns en roterande axel hos systemet (spindeln) som
i varje 6gonblick befinner sig i ett definierbart liige. Ser man till hela rorelsen roterar
spindeln i genomsnitt kring en axel som kan anvindas som referensaxel.

“Omedelbar (momentan) rotationsaxel : Centrumlinje kring vilken spindeln pé ett
instrument effektivt roterar vid varje tillfdlle." :

"Referensrotationsaxel : Medelviirde for den omedelbara rotationsaxel kring vilken
instrumentets spindei roterar.”

“Rotationsfel : Skillnad melian liget for den omedelbara rotationsaxeln och
referensrotationsaxeln.”

Rotationsfel kan ha radiella, axiella och "vippande" komponenter. Orsaken till
rotationsfel stir att finna i ofullkomligheter i spindelns lagring.

For att kunna utviirdera miitresultaten fran en rundhetsméitning behdver man en
cirkel att jimfora med. '

"Referenscirkel : Cirkel som p4 ett definierat sitt inpassas i den avkénda profilen
och som rundhetsavvikelser och geometriska rundhetsparametrar hiinfors till."

Den viktigaste av de referenscirklar som definieras i ISO 6318 ir:
“Medelcirkel enligt minsta kvadratmetoden : Cirkel sdan att summan av

kvadraterna pA avvikelserna frin denna cirkel till den avkénda profilen (...) dr
minimum,"




Periodiciteten hos rundhetsavvikelserna definieras genom antalet hela vaglingder
som fér plats pd ett varv runt mitobjektet. Man kan dirigenom dela upp
avvikelserna i fourierkomponenter,

"Svdngningar per varv; upr : Antal hela periodiska vagighetsrorelser pi
arbetsstyckets omkrets."

Miitsystemets "griinsfrekvens" anges i upr.



3 Systembeskrivning
3.1 Blockschema

Det system som vi anviinder for kalibrering av rundhetsnormaler baseras pd en
Talyrond 73 (Rank Taylor Hobson) med roterande spindel. Miitobjektet &r fixerat
under miitningen och pick-upen ir monterad pé spindeln och roterar alltsd kring
miitobjektet. Signalen frdn pick-upen forstirks sedan i en analog forstéirkare.
Slutligen sker en digitalisering och en datorbearbetning. Se figur 1.

A
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Figur 1. Blockschema.

3.2 Spindel

Den roterande spindeln iir sjilva hjértat i randhetsmétaren. Det &r spindelns nog-
grannhet som avgdr rundhetsmitarens prestanda. Rank Taylor Hobson har en lang
erfarenhet av tillverkning av spindlar med mycket hog precision. Spindeln har tvé
Jagringar, Det undre lagret har formen av en kula som roterar i en sfiirisk skdl. Detta
lager ligger i tann olja. Nér spindeln roterar skapas en mycket tunn oljefilm, som
separerar friktionsytorna frdn varandra (" hydrodynamisk lagring"). Den princi-
piella konstruktionen framgér av figur 2.
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Figur 2. Spindelns nedre lagring.




Det §vre lagret har till uppgift att stédja spindeln i sidled s8 att den inte tippar. Det
béir ingen last. Det &r ett enkelt glidlager som oljas genom att man spolar Sver det
med en liten miingd olja. Spindeln méste oljas varje dag.

De rundgdngsfel som finns hos spindeln kommer att adderas till métobjektets
rundhetsavvikelser. Det dr déirfor viktigt att spindeln har en mycket hég nog-
grannhet. Under forutstittning att felen #r repeterande (systematiska) kan de
kompenseras matematiskt. En sidan mdjlighet finns inbyggd i métprogrammen.

3.3  Pick-up

Pick-upen 4r monterad i en justerbar arm som hiinger i spindeln. Man kan lLiitt
justera avstindet mellan centrumpunkten och métspetsen, PA s3 siitt kan man
anpassa mitutrustningen for olika stora miitobjekt. Denna justering paverkar inte
referensaxeln. Detta gor att man kan miita koncentricitet mellan flera olika delar av
ett miitobjekt (under férutsiittning att man inte flyttar objektet mellan mitmingarna).

Pick-upen dr baserad pd principen differentialtransformator med en fyrtrids-
-anslutning och ér férsedd med en utbytbar métspets. Man kan anpassa
miitspetsarnas geometri efter miitobjektet, _

Figur 3 visar pick-upens principiella konstruktion. Mitarmen vrider sig kring en
lagringspunkt (pivot). En jirnkérna i differentialtransformatorn (spole med dubbla
lindningar) flyttar sig proportionellt mot rorelsen hos miitspetsen,

Armatur
RARER
R
AN

o/ Pivot

)
7

mitspets

=l ——fr-

Figur 3. Pick-upens mekaniska konstruktion,

Spolens lindningar ingdr i en bryggkoppling (se fig 4) som ger en utsignal
proportionell mot rirelsen. En analog forstirkare forstirker signalen i valbara steg
upp till 20000 ggr forstoring. Det finns en polir-skrivare inkopplad som ritar upp
en kurva synkront med rotationen hos spindeln. Hiir finns ocksa en koppling till en
A/D-omvandlare.
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Figur 4., Pick-upens elektriska konstruktion.

- Det finns flera olika typer av miitspetsar. Den vanligaste typen r yx-formad. Den
far dérigenom hég upplosning i métriktningen och ligre upplosning (mindre
kiinslig) for variationer tviirs méitriktningen, vilket gor det Littare att fa en jimn
anliggning mot miitytan.

3.4 Signalbehandling
3.4.1 Filter |

Signalen kan filtreras i den analoga forstiirkaren. Filtret tar bort kortvigiga varia-
tioner. Diirigenom kan man eliminera inverkan av lokala variationer i méitytan for att
studera de mera langvagiga formfelen. Brytpunkten hos filtret (-3dB) anges av till-
verkaren som det hgsta antalet vigor per varv (upr) som métsystemet registrerar.

Miitsystemet har vissa begréinsningar utan filtret inkopplat som beror pd miitspetsen
och mekanikens snabbhet. Brytpunkten dr d4 500 upr. De dvriga valbara brytfrek-
venserna ir 150 upr, 50 upr och 15 upr. Det finns ocksd en mojlighet att istéllet
undertrycka lingvagiga variationer om man vill studera ytvariatoner och filtrera bort
stora formfel, som annars kan hindra att man arbetar med en hog forstoring, DA ér
vaglingdsomradet 15 - 500 upr.

Dessa analoga filter dr av RC-typ och de infor fasvridningar, vilket man bor vara
observant pa. Tillverkaren anger frekvenskurvor for filtren (se fig 5).

Det finns ocksa moijlighet att filtrera signalerna i datorn efter digitalisering. De
digitala filtren bestdr i princip av en matematisk funktion som &r inprogrammerad.
De har liknande egenskaper som de analoga, men innebér en mojlighet att experi-
mentera med olika filter p4 en miitserie i efterhand.

Filtreringen sker genom att métserien fouriertransformeras. I frekvensplanet kapas
de frekvenskomponenter som ligger dver brytpunkten bort, varefter en dtertrans-
formering sker. Dirigenom fir man en mycket brant filtrering. Filtren ger inte
upphov till samma fasférdrojning som de analoga, men kan istillet ge en vagig
struktur 4t rundhetsdiagrammen (ringningar).
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UNDULATIONS PER REVOLUTION

(1) =1-6500 u.p.r.
(2} = 1-150 u.p.r.
(3) = 1-50 u.p.r.
(4) =1-15u.p.r.
(5) = 16-600 u.p.r.

Figur 5. Frekvensging for analoga filter (RC-filter).
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4  Sparbarhet

Primiirt behandlas hiir problemet att &stadkomma spirbarhet for kalibrering av
rundhetsnormaler. Sparbarhet vid andra mitningar kan sedan enkelt hiirledas ur den
forsta.

Vid rundhetsmiitning miits rundhetsavvikelser i forhillande till en genererad
referens. Man maste alltsd kalibrera denna referens (spindeln). I vart fall 16ses detta
pa matematisk vdig genom en metod, som mdjliggor att separera spindelns
rundgngsfel frin mitresultaten, Man kan sdiga att métningen gors mot en
matematiskt genererad perfekt referens.

Avvikelserna hos mitobjektet frin referenscirkeln miits i nigon limplig lingdenhet.
Pick-upens utslag maste déirfor kalibreras spérbart till meterdefinitionen. Det finns
flera tinkbara metoder att gora detta, t.ex. med passbitar eller métmaskin.

4.1 Mitmetoden

~ Innan jag beskriver kalibreringen av systemet vill jag ge en dvergripande
beskrivning av metoden for kalibrering av rundhetsnormaler. De normaler som
systemet primirt utvecklats for dr halvklotformade och tillverkade av polerat glas.
De tillverkas med en metod som pdminner om slipning av konvexa linser. Norma-
lerna ir monterade i en hillare av metall och hiller en mycket hog rundhet, ofta dr
avvikelsen mindre &n 20 nm.

Kalibreringen gir till pa foljande siitt. Glasnormalen placeras i rundhetsmitaren pé
ett indexeringsbord och centreras i forhllande till spindeln. Direfter mits orund-
heten i forhallande till spindelns rotationscentrum i detta lige. Métningen upprepas
fyra ginger och medelviirdet beréiknas,

Indexeringsbordet vrids sedan ett steg (36°), innebirande att mitobjektet vrids 36° i
forhallande till spindeln, och métproceduren upprepas. Sedan vrids bordet ett steg
till osv, tills ett helt varv fullbordats, Sammanlagt intar mitobjektet tio olika
positioner och miits 40 gonger. Slutligen sker en upprepad méitning i den forsta
positionen igen, for att sikerstilia repeterbarheten.

De rundgingsfel som spindeln har ér till stor del systematiska och for varje steg
forflyttas mitobjektets orundheter i forhallande till spindelns fel. Dirigenom blir det
mojligt att separera spindelns rundgangsfel matematiskt frin mitobjektets fel.
Resterande miitostikerheter ér att hinféra till tillfilliga variationer hos spindelns
rorelse, samt pick-up-systemets bidrag.

4.1.1° Felseparering

Processen for databehandling och separering av spindelfelet frin objektets orundhet
kan beskrivas pi foljande siitt. Varje varv bestir av 512 miitviirden. Spindeln
roterar fyra varv och ett medelviirde bildas i varje punkt. Detta minskar inverkan av
tiflfilliga fluktuationer.

For varje varv gors en kontroll av att miitvirdena bildar en sluten cirkel. Tempera-
turiindringar kan ge upphov till en viss drift som orsakar att métpunkterna beskriver
en spiral istillet, Spiralfelet fir vara hogst 5 nm annars férkastas métmingen och
spindeln gar ytterligare ett varv,

T IREER D
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Med minsta kvadratmetoden anpassas en cirkel till mitresultaten. Mitviirdena
omriknas i forhillande till cirkelns centrum 1 stiillet for spindelns rotationsaxel,
Dirigenom elimineras excentriciteten mellan métobjekt och spindel, som bara beror
pé miitobjektets position och inte #r en egenskap hos objektet.

I syfte att minska méngden data giirs sedan en reducering tilt 50 punkter/varv
genom en medelviirdesbildning. I denna process tas hiinsyn till ytans kroknings-
radie med hjdlp av ett tredjegradspolynom.

Indexeringsbordet vrids sedan ett steg, och en ny métserie gérs pd samma sitt.
Hela mitproceduren omfattar tio shdana positioner och resulterar allts i tio
miitserier om 50 virden. :

Spindelfelet skall sedan separeras. Tillvigagéngssittet dr i princip féljande.
Betrakta tio mitpunkter jimnt fordelade pa ett varv. Dessa motsvarar de olika
positionerna hos indexeringsbordet. I varje punkt har vi ett miitresultat som
sammansiitts av spindelns fel (eg) och mitobjekiets orundhet (ep,).

e=epjtesi, 1=1,10 (1)

Hela miitningen kan beskrivas med en matris, diir varje rad utgér en métserie. Varje
ny rad motsvarar en ny position hos indexeringsbordet.

€n1 * €51 ©n2 t €g2 ... €pnip tes10
€n2 ¥ €51 ©n3 + €52 ... €n1 t €510
€n10 * €s1 €n1 t €52 ... €p9 t €550

En kolumn motsvarar en viss position hos spindeln. Summan av rundhetsavvikel-
serna pa ett varv runt objektet &r noll. Detta foljer av att de #r bestiimda med minsta
kvadratmetoden. Medelviirdet av alla matriselementen i den forsta kolumnen ir egq,
dvs spindelfelet i forsta positionen. Spindelfelet i andra positionen fis ur kolumn 2
oSV.

P4 samma s#tt kan man bestéimma objektets rundhetsavvikelser genom att forskjuta
raderna i matrisen successivt.

€n1 *+ €51 €n2 t €52 ... €niot €510
€nt + €510 €n2 + €51 ... €n10o T €59
€ni + €52 ©pna €53 ... €n10 t €31

En kolumn motsvarar nu en viss punkt pd objektet. Summan av spindelns
rundgdngsfel pé ett varv ir noll. Medelvirdet av alla matriselement i forsta
kolumnen #ir en1, dvs mitobjektets rundhetsavvikelse i forsta punkten. Ur kolumn
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2 f&r man rundhetsavvikelsen i andra punkten osv. Diirigenom kan spindelns fel
separeras frin mitresultaten och man har de absoluta rundhetsavvikelserna hos
objektet.

Genom att utvidga matriserna till 50 kolumner, kan man bestimma spindelfelet och
miitobjekiets avvikelser i femtio punkter, I diagram 3 redovisas resultatet av en
miitning pa en typisk rundhetsnormal (RTH 540E). Frin samma miitning fis en
utviirdering av spindelfelet, se diagram 4.

Den omfattande signalbehandling som sker, med medelviirdesbildning i flera led,
innebdr en kraftig 13gpassfiltrering, Metoden ér dérfor olimplig for utviirdering av
komponenter dver 5 upr. I praktiken innebiir dock detta ingen allvarlig begrénsning
eftersom spindelfelen ir ligfrekventa. Vill man studera mera hégfrekventa kompo-
nenter, kan man gora det med den normala méitmetoden utan felseparation.

4.2 Kalibrering av pick-up
4.2.1 Miitningar

En kalibrering av pick-upens utslag omfattar hela kedjan pick-up - forstiirkare -
A/D-omvandlare - dator, Den metod som ligger niirmast till hands vid kalibrering av
givare av denna typ #r att anviinda passbitar. Det r en handfast och enkel metod
som i allmiinhet ger tillforlitliga och noggranna resultat.

Det visade sig praktiskt vara svirt att kalibrera pick-upen med hjilp av passbitar.
Det kriver nigon typ av hjilp-fixtur som inte fanns tillgiinglig vid kalibrerings-
tillfillet. Jag provade att hifta passbitar pd ett hiiftplan for att generera smé steg att
kalibrera mot, men det visade sig i praktiken vara en oanviindbar metod, bl.a.
eftersom pick-upen 1or sig i en cirkelrorelse.

I stillet valde jag att montera ned pick-upen frdn rundhetsmiitaren och siitta upp den
i en miitmaskin, Dir var det mdjligt att generera smi utslag av varierande storlek,
vilka kunde bestiimmas noggrant med en laser. Uppldsningen var 1nm hos mit-
systemet.

Ett problem férknippat med denna kalibrering #r att det inte gér att lisa av pick-
upens utslag direkt (annat &n pd en grov skala pa forstirkaren). Det viirde datorn
lidser av #ir odtkomligt utifrin, Istillet ir datorn forsedd med en sérskild kalibre-
ringsrutin i programmet. Denna bygger pd att man genererar ett steg, dvs. man
stéiller in pick-upen i tvd olika métpunkter med kiint avstind. Sedan matar man in
stegets storlek i um. Datorn talar d4 om avvikelsen i procent. Hiir finns det d&
mdjlighet att lagra en kalibreringsfaktor (i %) som programmet sedan arbetar med.
Faktorn lagras permanent och behtver inte matas in igen forriin man kalibrerar om
systemet.

Innan en kalibreringsfaktor lagras talar datorn om hur stort felet ér i forhillande till
foregiende kalibrering och frigar om man vill lagra den nya faktorn. Om det nya
viirdet verkar felaktigt (orimligt) kan man dé 13ta bli att lagra och gora en ny
bestimning,. Detta utnyttjade jag for att undersdka hur mycket felet varierar pd olika
mitomraden.
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Praktiskt gick métningen till s4 att jag stéillde in ett limpligt lige inom pick-upens
miitomréde, tryckte pd inmatningstangenten och noterade laservirdet. Dérefter
flyttade jag ett bestdmt steg (anpassat till métomridet) och matade in punkt tva.
Proceduren upprepades sedan baklinges; programmet 4r gjort for mitsekvensen 1-
2-2-1.

En svérighet vid kalibreringen var att repetera instillningen av métmaskinen exakt
andra gingen. Det visade sig att jag kunde repetera instillningen inom nigot tiotal
nm, Programmet bildar ett medelviirde av de bida avldsningarna,

Kalibreringsprogrammet har en inbyggd diskriminering mot steg som 4r mindre #in
ca 25 % av det valda mitomridet. Detta begriinsar kalibreringsmdjligheterna nedét.
Det minsta steg jag kunde anviinda var 0,5 um.

Kalibreringsresultaten redovisas i tabell 1 - 4 nedan. Se ocksé diagram 1 - 2,
Resultaten for indtgdende resp. utitgiende pick-up-rérelser redovisas separat.

Forstirkning | Steg (lum) Avvikelse (%) | Variationsvidd (%) | Antal miitn

20000 0,5 0,2 4,1 4
1 -0,05 0,5 2

2 0,6 0.4 2

10 000 1 0.25 1,4 4
2 0,03 1,4 3

4 0,2 0.4 2

5000 2 0,55 1,0 4
4 0.5 0,2 2

8 0,2 0,4 2

2000 5 0,15 0,3 2
10 0,4 0 3

20 -0,73 0,2 3

1000 10 0,13 0,7 3
20 -0,55 0,3 2

500 20 -0,25 0,7 2
40 -1,7 0 2

200 50 -1,95 0,1 2
100 -2,18 0,1 4

100 100 -1,95 0,3 2
200 -2,2 0 2

0 2

400 -2,5

Tabell 1. Miitningar gjorda vid kalibrering av pick-upen fér inviindiga métningar
(internal),
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Steg (Um) Avvikelse (%)
0,5 0,2
1 0,05
2 0,39
4 0,35
5 0,2
8 0,15
10 0,27
20 -0,54
40 -1,7
50 -1,95
100 -2,1
200 -2,2
400 -2,5

Tabell 2. Sammanstéllning av pick-upens miitfel vid inviindiga méitningar
. (sammandrag av tabell 1).

Forstiarkning Steg (Um) Avvikelse (%) | Variationsvidd (%)| . Antal miitn

20 000 0,5 0,85 0,5 2
1 -0,14 2,1 5

10 000 2 0,03 1,9 15
5000 4 -0,65 0,3 2
2000 5 -0,3 0,4 2
10 -1,71 0,5 7

20 -2,25 0,6 4

1000 20 -1,75 0,1 2
500 40 : -2,05 0,1 2
200 100 -2,2 - 1
100 - 200 -2,2 0 2
400 -2,5 0 2

Tabell 3. Miitningar gjorda vid kalibrering av pick-upen for utviindiga métmingar
(external).

Steg (Wm) Avvikelse (%)

0,5 0,85

1 -0,14

2 0,03

4 -0,65

5 -0,3 -

10 -1,71

20 -2,08

40 -2,05
100 -2,2
200 -2,2
400 -2,5

Tabell 4. Sammanstillning av pick-upens miitfel vid utviindiga miitningar
(sammandrag av tabell 3). '
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-2,5 -

Diagram 1. Pick-upens kalibreringskurva vid inviindiga métningar. Diagrammet
visar felet (i %) som funktion av stegets storlek (i um). Observera att skalan inte r
linjir.

Km

21

25 1

Diagram 2. Pick-upens kalibreringskurva vid utviindiga métningar, Diagrammet
visar felet (i %) som funktion av stegets storlek (i um). Observera att skalan inte iir
linjér,
4.2.2 Diskussion

Kalibreringen som beskrivs ovan forutsiitter att man forst har justerat forstirk-
ningen och balansen i bryggan som pick-upen elektriskt iir kopplad till. Detta
beskrivs i instruktionsboken avsnitt 11.6 och tas inte upp hiir. Avsikten med den
hir beskrivna kalibreringen har varit att fi spirbarhet direkt till riksmiitplatsens
hdgre lingdnormaler (lasern), samt, inte minst viktigt, att understka pick-upens
beteende dver hela miitomradet.

pm
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Miitningarna pd pick-upen har varit ganska omfattande och tidsddande. Jag var
tvungen att gbra vissa begransningar, Mitomradet (vid kalibreringen) begriinsas
nedat av programmet till 0,5 um. Av tidsskil har jag ocksd begrinsat antalet miit-
ningar vid varje steg. Jag ansig att det var viktigare att 4 med s minga steg som
mojligt for att finna eventuella anomalier &n att A ett storre statistiskt underlag i
varje enskild punkt.

Miitningarna verlappar varandra en hel del i tabell 1, pa si siitt att samma steg
aterkommer flera ginger pa olika forstirkningsomriden. Dérigenom var det mojligt
att kontrollera att forstiirkaren arbetar med riktiga forstirkningsfaktorer pa olika
omriden. Det var onddigt att ha lika stor dverlappning i tabell 3, eftersom omkopp-
ling mellan invéindig/utvindig miting sker mekaniskt i pick-upen och inte pAverkar
forstiirkningsfaktorerna.

De skillnader som finns mellan olika méitomréden &r smi och beror mera pA miit-
osikerheten #in pé forstirkaren. Det verkar som om felen i kedjan i forsta hand ér
olinjdriteter i pick-upen. Jag har sammanfattat miitresultaten i tabell 2 och 4, vilka
ger en uppfatining om linjériteten. Det ér tinkbart att det gér att minska denna
olinjiritet genom att justera bryggan noggrannare én vad som medges med den
metod som finns i instruktionsboken. Detta har inte undersokts.

Eftersom det statistiska underlaget i minga punkter 4r ganska litet dr det menings-
155t att berdkna en standardavvikelse for varje punkt, For att 8 ett noggrant mitt pd
repeterbatheten vid kalibreringen gjorde jag 15 miitningar i samma punkt (utvindig
mitning, forstoring 10 000, steg 2 yum) och beridknade standardavvikelsen.

Standardavvikelsen for mitviirdenas fordelning (ej medelvirdet) uppgick till ca
0,6 %. Tar man ett enskilt viirde bdr man med stor sannolikhet hamna inomt3s
~+72 %. Med detta resonemang kan man acceptera en variationsvidd pd 4%i
kalibreringspunkterna (jfr tabell 1 och 3).

Vid de alira minsta stegen kan noggrannheten begrinsas av laserinterferometerns
uppldsning och olinjéritet. Upplosningen & 1 nm och interferometerns olinjériteten
uppskattas till 5nm. Ett fel pA 5 nm hos lasern motsvarar 1% vid det minsta steget
0,5 pm.

Kalibreringen ger en hel del information om systemets statiska egenskaper, De
viktigaste slutsatserna kan sammanfattas: Systemet har god repeterbarhet (< 1 %)
och stabilitet, iven dver flera veckors mitningar. Olinjiriteten hos pick-upen 4r
inom 2,5 % av utslaget. Mojligen kan detta forbiittras genom trimning, men det
viktigaste #r att pick-upen har en jamn, kontinuerlig kurva. '

Det #r rimligt att uppnd en mitnoggrannhet kring 1 %, om detta behovs for
precisionsmitningar. D4 méste pick-upen kalibreras vid aktuellt utslag for att
minska inverkan av olinjériteten,

En viktig observation jag gjorde vid kalibreringen var att pick-upen &r temperatur-
kiinslig. Om man har tagit i den med hiinderna méste den temperera en god stund
innan man fir repeterbara resultat. Nir man arbetar med systemet praktiskt bér man
diirfor bara vidréra rattarna och inte sjilva huset till pick-upen. Detta for att slippa
ling temperering efter varje justering.
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Vid mitning p rundhetsnormaler av hégsta noggrannhetsklass iir avvikelserna frén
perfekt rund form bara ndgot tiotal nanometer. Som framgér ovan ir det inte mojligt
att med den beskrivna "direkta” metoden kalibrera pick-upen for s4 smd utslag.
Man kan diirfor frga sig om kalibreringen Overhuvudtaget dr giltig for dessa
métningar. .

For att besvara den frigan méste man klargra nigra praktiska detaljer kring
miitningarna. Uppldsningen dr 2,5 nm och begriinsas av digitaliseringen. Vid ett
miitutslag pd 10 nm méste olinjiriteten vara mer in 25 % for att synas. Det ir inte
sannolikt att pick-upen i sig bidrar med s4 stort fel, utan man kan utgd frin att alla
fel i pick-upen "trunkeras” av den elektroniska uppldsningen. Kalibrerings-
resultaten pd 0,5 pum-steget visar att systemet har god stabilitet och repeterbarhet pa
ndgra nanometer. :

Vidare méste man tiinka p4 att méiningarna (ridata) i sig har stérre magnitud én den
verkliga orundheten hos objektet. Detta beror p4 att det inte #r praktiskt mojligt att
centrera métobjektet exakt i forhdllande till spindeln. Det verkliga utslaget hos pick-
upen under mitningarna kommer déirfor att vara i storleksordnin gen 0,1-1 um,
Excentriciteten separeras sedan i datorn genom en anpassning till medelcirkeln med
minsta kvadratmetoden.

4.2.3  Osikerhetsfaktorer vid kalibreringen

Vid kalibreringen av pick-upen finns bl a f5ljande ostkerhetsfaktorer att ta hénsyn
till: méitmaskinens osiikerhet, lasern, uppriktningsnoggrannheten, fenomen vid
kontaktpunkten, temperaturfluktuationer och elektriskt brus.

Mitmaskinen genererar en rorelse mot pick-upen. Felet i denna rérelse (rakhetsfel
och andra geometriska problem hos maskinen) bedéms som helt forsumbara vid
dessa smd rorelser, Felet i laservaglingden ir mindre #n 1 ppm och kan ocksi
forsummas. Likasd beddms uppriktningsfelen (cosinusfel) vara férsumbara, Av
erfarenhet vet vi att systemet (métmaskin + laser) har en miitosikerhet som ir ho gst
ett par ppm vid andra typer av mekanisk mitning som utfores.

Diremot méiste man ta hiinsyn till begriinsningar i interferometern vid de minsta
mitningarna, Upplésningen fr som nimnts 1 nm, men olinjdriteten i interfero-
metern kan vara stdrre. Jag uppskattar olinjiiriteten till hogst 5 nm [2], For det
minsta steget i kalibreringen (0,5 ptm) motsvarar det 1 %, vilket inte &r helt
férsumbart, For de storre stegen kan detta felbidrag diéremot férsummas.

I kontaktpunkten mellan mitmaskinens miitspets (plan, 8 mm diameter) och pick-
upens métspets som &r svagt rundad uppkommer ett "avrullningsfel" niir maskinens
rorelse Sverfors till pick-upen. Kontaktpunkten flyttar sig nigot. Om miitspetsens
rundning har en avvikelse frin perfekt form introduceras hir ett fel,

Meitspetsens avrundning #r gjord med en radie som 4r anpassad till mitspetsens
lingd (riiknad frén pivotpunkten). Mindre oregelbundenheter i ytan kommer att ge
upphov till lika stora fel i métresultatet. Kalibreringen har gjorts 1 olika punkter
genom att laget i forhdllande till médtmaskinen har flyttats nigot mellan varje
mitning. De oregelbundenheter som finns bidrar déirmed till orepeterbarheten i
miitningarna, ‘
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Det kan ocksa finnas "makroskopiska” formfel i métspetsens rundning. Dessa
kommer aft resultera i en iindring i den effektiva hiivarmsléngden. Sddana fel bidrar
till olinjdriteten hos pick-upen.

Spridningen i mitningarna beror pé temperaturfluktuationer, mekaniska vibrationer,
elektriskt brus m.m. Standardavvikelsen uppgér till 0,6 % som beskrivits tidigare.
Den totala mitosikerheten vid kalibreringen uppskattar jag till 1 %.

4.2.4 Dynamiska egenskaper

Kalibreringen av pick-upen har gjorts statiskt och siger ingenting om de dynamiska
egenskaperna hos systemet. De dynamiska egenskaperna hiinger samman med
frekvensgingen hos mitsystemet. Miitsystemet undertrycker hogre frekvenser bilde
p4 grund av ofdljsamhet i mekaniken och fordréjning i signalbehandlingen.

Jag har inte genomfdrt nigra métmingar pi detta utan forlitar mig pd tillverkarens
uppgifter. I bruksanvisningen ger tillverkaren en kurva for frekvensgingen. Enligt
denna kurva dr amplitudfelet inom 1 % upp till 50 upr; direfter Skar det och &r vid
100 upr ungefir 5 %.

Vid de flesta normala rundhetsmétningar r det de ligsta frekvenskomponenterna
upp till ca 10 upr som #r mest intressanta. Vid kalibrering av rundhetsnormaler &r
det komponenter upp till 5 upr som ir intressanta.

4.3 Reproducerbarhet

Reproducerbarheten hos mitmetoden (kalibrering av rundhetsnormaler) har
utviirderats genom ett stort antal métningar pd ett och samma objekt (hemisfiir
634E). Objektet har miitts vid flera olika tillféllen av tvd olika operatorer under en
period av nigra ménader. Vid nigra tilifillen har objektet inte rérts mellan miit-
ningarna (repeterbarhetsprov), i dvriga fall har vi plockat bort objektet mellan
mitningarna. Miitobjektets orientering i forhllande till indexeringsbordet har ocks
varierats. :

Repeterbarheten dr inom 1nm och péverkas av temperaturfluktuatoner, brus,
instabilitet i instrumentet m m. Emellertid r denna siffra inte s viktig utan det 4r-
reproducerbarheten som & intressant for en utviirdering av metodens noggrannhet.
En bidragande orsak till att reproducerbarheten ger ett storre tal #ir att man inte kan
definiera liigena for métpunktesna helt exakt. Startliget kan #terfinnas inom ca

0,5 mm av omkretsen med den metod vi anvéinder.

Reproducerbarheten har utviirderats pé foljande sitt. Arton miitningar har utforts
enligt ovan och plottats i ett och samma diagram. Frin dessa miitningar har de
yttersta respektive innersta mitpunkterna sammanbundits med linjer (band-
grinserna) och redovisas i diagram 5.

For att 3 ett kvantitativt matt pA reproducerbarheten har jag anviint det totala
orundhetsviirdet (topp-till-dal) i varje métning (se tabell 5) och frin dessa arton
viirden beriiknat standardavvikelsen. Den uppgick till 1,6 nm.
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Miitningnr | Topp (om) | Dal(m) | T + D (am)
1 9 11 20
2 8 11 19

3 7 8 15
4 8 8 16
5 8 8 16
6 8 8 16
7 7 8 15
8 7 8 15
9 8 8 16
10 8 9 17
11 8 9 17
12 - 9 9 18
13 9 10 19
14 7 8 15
15 8 9 17
16 8 9 17
17 8 8 16
18 7 7 14

Tabell 5. Reproducerbathetsprov pa hemissfir nr 540E. Mitviirdena visar stérsta
topp och stérsta dal samt totala orundheten,

Varje miitning ger ocksa viirden p4 spindelns rundgingsfel. Dessa viirden har jag
ocksd plottat och bandgrinserna redovisas i diagram 6. Frin detta diagram kan man
bildz sig en uppfattning om hur vl spindeln reproducerar sitt rundgéngsfel. Man
kan ocksd se randgingsfelets storlek (ca 15 nm topp-till-dal).

4.4 Miitosdkerhetsanalys

Hiir f6ljer en sammanstilining av de faktorer som bidrar till mitosikerheten vid
kalibrering av rundhetsnormaler med den ovan beskrivna metoden.

4.4.1 Reproducerbarheten

De tester som redovisats ovan indikerar en reproducerbarhet inom 1,6 nm (en
standardavvikelse). Detta inkluderar olika tillfilliga bidrag, som instabilitet,
temperaturvariationer, brus etc vid normal drift.

ui = 1,6 nm
4.4.2 Pick-upens Kkalibrering

Vid den anviinda forstirkningen har pick-up-systemet inklusive férstirkare en
noggrannhet inom 1%. Det storsta utslaget vid métning #r + 1 pm. Eftersom
mitningen sker i 10 olika positioner kommer forstirkningsfelet att "randomiseras”
inom intervallet = 10 nm, Med antagande om en rektangulir fordelning och
beaktande av att méitresultatet #r ett medelviirde av mitningar i 10 positioner fs

ug = 1030 nm = 1,8 nm
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4.4.3 Wobbling

Indexeringsbordet har en viss icke korrigerad lutning relativt spindelaxein. Denna
har miitts upp till 0,02 mm vid radien 25 mm, dvs vid rundhetsnormalens periferi.
Detta ger upphov till en viss ostkerhet i spArningen hos matspetsen. Miitningarna

kommer inte att utféras i ett enda spér, utan inom ett band med bredden 0,02 mm.

Om man antar att orundheten hos mitobjektet fir ungefir lika stor i alla riktningar
lsings ytan, vilket 4r rimligt med héinsyn till tillverkningsmetoden, kan man berdkna
inverkan av detta fel. Orundheten har en 1ingvagig karaktir och verstiger sidllan
20 nm melian tvi nirliggande métpunkter. Objektets omkrets dr 157 mm och
antalet miitpunkter ir 50. Avstindet mellan tvd punkter 4r 3,14 mm,

Forifelet har alltsi en lutningskoefficient pi ca 6 nm/mm. Tvirs Gver ett band pd
0,02 mm &4 d4 orundheten ungefir 0,1 nm vilket anses forsumbart,

4.4.4 Sammanlagd osikerhet

" Den sammanlagda mitosiikerheten blir

+ 2(u2 +up2) 2=+ 5 nm,

diir faktorn 2 har valts i enlighet med CIPMs rekommendation INC-1(1980).
Observera att denna miitosiikerhet enbart hinfor sig till den beskrivna méitmetoden

med felseparation och inte iir en generell miitosiikerhet for alla typer av miitningar
med instrumentet.




5 Polardiagram

itning ndhetsnormal (RTH 540F).
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Diagram 5. Variationsomride (reproducerbarhet) fér métresultatet vid 18 méitningar
pé rundhetsnormalen (RTH 540E).
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Diagram 6. Variationsomride (reproducérbarhet) for spindelfelet vid 18 miitningar.
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