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AT 412 915 B

Bei einem Sensor zur Bestimmung von Oberflachen-
parametern eines MeBobjekts, mit einem zumindest eine
Sensor-MeBflaiche aufweisenden Sensorelement, das mit
seiner Sensor-MeBflache auf der oder in einem Abstand
zur Oberflache des Mef3objekts positionierbar ist, wobei die
Sensor-Mefflache (4) aus einer Vielzahl von Sub-
Sensorelementen (6) mit separaten MeBwert-Ausgéngen
bzw. mit separaten MeBwert-Wandlern zusammengesetzt
ist und die aus Sub-Sensorelementen (6) zusammenge-
setzte Sensor-MeBflaiche (4) in einem Sensorkopf (2)
angeordnet ist, der aus einem an einer Seite offenen
Hohlkérper gebildet ist, und daB die aus den Sub-
Sensorelementen  (6) zusammengesetzte  Sensor-
MeBfléche (4) an der offenen Seite des Sensorkopfes (2)
angebracht ist, sodaf3 diese mit dem Sensorkopf (2) auf der
Oberfliche des MeBobjekts oder in einem Abstand zu
dieser positionierbar ist, wird fir eine zuverassige, repro-
duzierbare und kostenglnstige Online Beurteilung der
Oberfléchenqualitédt vorgeschlagen, daB der Sensorkopf (2)
mittels einer {iber einen bestimmten Weg bzw. Winkelweg
in allen Richtungen frei beweglichen an sich bekannten
kardanischen Aufhdngung (5) gegeniber einem an einer
Seite offenen Sensorgehause (1) angeordnet ist, wobei der
Sensorkopf (2) - in seiner nicht applizierten Lage - mit
seiner offenen Seite aus der offenen Seite des Sensorge-
héuses (1) vorragt.
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Die Erfindung betrifft einen Sensor zur Bestimmung von Oberflichenparametern eines Mef3ob-
jekts, z.B. eines Werkstlickes, mit einem zumindest eine Sensor-MeBflache aufweisenden Sensor-
element, das mit seiner Sensor-MeBflache auf der oder in einem Abstand zur Oberfliche des
MeBobjekts positionierbar ist, wobei die Sensor-MefBflache aus einer Vielzahl von Sub-Sensor-
elementen mit separaten MeBwert-Ausgéngen bzw. mit separaten MeBwert-Wandlern zusammen-
gesetzt ist und die aus Sub-Sensorelementen zusammengesetzte Sensor-MefBflache in einem
Sensorkopf angeordnet ist, der aus einem an einer Seite offenen Hohlkérper gebildet ist, und daf3
die aus den Sub-Sensorelementen zusammengesetzte Sensor-MeBflache an der offenen Seite
des Sensorkopfes angebracht ist, sodaf diese mit dem Sensorkopf auf der Oberflache des Mef3ob-
jekts oder in einem Abstand zu dieser positionierbar ist.

Einen wichtigen Bestanditeil der Qualitatskontrolle bei der Fertigung von Werkstiicken bildet die
Beurteilung der erzielten Oberflachenglite, fir welche bereits eine Vielzahl an Methoden entwickeit
worden ist. Unter den relevanten Oberflachenparametern ist die Rauheit von besonderer Bedeu-
tung fur die Qualitétskontrolle.

Beim Tastschnittverfahren, welches zu den mechanischen Verfahren zu zéhlen ist, erfolgt die
Abtastung des Oberflachenprofils durch ein Tastsystem mit einer Diamantnadel (Einkufentastsys-
tem, Pendeltastsystem, Bezugsflachentastsystem), iber welche unter Zuhilfenahme elektronischer

liegt in der GréBenordnung von ca. 0,01 pm, die horizontale Aufiésung ist durch den Spitzenradius
der Diamantnadel (z.B. 5 um) und den Kegelwinkel (z.B. 60°) begrenzt. Insbesondere gesinterte
Oberflachen kénnen mit diesem Verfahren nicht zuverldssig beurteilt werden, da die Poren in den
Oberflachen von Sinterteilen nicht volistandig erfaBt werden kénnen. Die gemessenen Rauhig-
keitswerte fir gesinterte Oberflaichen sind aus diesem Grund nicht verwertbar, es verursacht
dieses Verfahren fir eine Anwendung in einem Fertigungsprozef aber auch einen zu hohen Zeit-
aufwand und zu hohe Kosten.

Relativ haufig angewendet werden mikroskopische Verfahren, insbesondere sind hier die Licht-
schnitt- und die Interferenzmikroskopie zu nennen. ‘

Beim Lichtschnittmikroskop erfahrt eine unter 45° auf eine Oberflache projizierte, schmale
Lichtlinie (optisches Spaltbild) durch die Oberflaichengeometrie eine affine Verzerrung, die photo-
graphisch dargestelit oder mit einem Okularmikrometer ausgemessen werden kann. Dieses Ver-
fahren 1aBt eine Bestimmung von Rauhtiefen < 1 ym zu.

Die Rauhtiefen von spiegelnden, nicht zu rauhen Oberflachen kénnen mit dem Interferenzmik-
roskop vermessen werden, mit dem ein durch Interferenz gebildetes Héhenschichtlinienbild mit
Niveaulinien im Abstand von A2 der Lichtwellenldnge erzeugt wird. Die mefBbaren Rauhtiefen-
unterschiede betragen ca. 0,01 um. )

Ein weiteres bekanntes optisches Verfahren stellt die Laserabtastung dar, bei der mittels eines
fokussierten Laserstrahis die zu vermessende Oberflache abgetastet wird und aufgrund der inten-
sitat des reflektierten Lichtes ein Abbild der Oberflache entsteht. Obgleich das MeBergebnis der
Messung relativ rasch erhalten werden kann, ist eine wesentliche Beschrankung der Anwendung
dieser Methode dadurch gegeben, daf3 ihre Durchfuhrbarkeit von den Reflexionseigenschaften der
Oberflache abhangig ist.

GroBe Schwierigkeiten bereitet allerdings die Anwendung der bekannten Verfahren bei Ferti-
gungsprozessen mit hohen Stiickzahlen, da der hohe apparative Aufwand und die erforderlichen
langen MeBzeiten fir solche Oberflachenmessungen die Rentabilitdt des Herstellungsvorganges
negativ beeinflussen. Auch stellen die rauhen Umgebungsbedingungen oder die komplizierte
Bedienung der MefBgerate oftmals ein Hindernis beim Einsatz derselben dar.

Andererseits sind oftmals Werkstiicke aufgrund bestimmter Umstéande, z.B. wegen der beson-
deren Beschaffenheit der Oberflache, einer verlaBlichen Bewertung nicht zuganglich. Dies ist etwa
bei pordésen Oberflachen der Fall, da durch deren zerkliiftete Struktur die Oberflichenqualitat mit
vielen bekannten Verfahren gar nicht oder nur unzulanglich bestimmt werden kann.

Aus der DE 900 278 C geht ein Sensorkopf mit einer MeBelektrode hervor, wobei die MeRelek-
trode kugelig gelagert sein kann, insbesondere da die Auswirkungen dieser Veranderung aus dem
Stand der Technik nicht abschétzbar sind. Der Sensorkopf der DE 900 278 C umfaBt jedoch ledig-
lich ein Sensorelement und nicht eine Vielzahl an Sub-Sensorelementen. Quantitative Aussage
Uber die Oberflachenparameter kénnen mit einem solchen Sensorkopf daher nicht getroffen
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werden.

Die EP 1 108 977 A1 betrifft einen Sensor zur Bestimmung der Rauhigkeit einer Oberflache mit
einem MeRaufnehmer mit mehreren elektrisch leitenden Elektroden, die gegeneinander isoliert in
einer Ebene liegen. Aus der EP 1 108 977 A1 ist jedoch kein Hinweis zu entnehmen, wie der
MeBaufnehmer reproduzierbar auf eine Werkstuckoberfldche aufgesetzt werden kann, sodaB sich
der MeBaufnehmer selbsttétig ausrichtet.

Die DE 40 35 075 A1 betrifft eine Anordnung zum Messen mit einem MeBkopf, der eine Viel-
zahl an Sensoren umfaBt. Auch aus der DE 40 35 075 A1 ist nicht zu entnehmen, wie der MeBkopf
reproduzierbar auf eine Werkstlckoberfliche aufgesetzt werden kann, sodaB sich der MeBkopf
selbsttatig ausrichtet.

Die DE 693 07 511 T2 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Halten einer Gruppe
von Werkzeugen in einer konstanten Relativstellung bezlglich einer nichtebenen Flache. Die
Einrichtung weist eine Platine mit mehreren akustischen Sensoren zum Senden und Empfangen
von Signalen auf. Aus der Differenz der Signallaufzeit zweier gegenlberliegender Sensoren wird
ein Steuersignal zum Verstellen der Platine ermittelt. Nachteilig an einem Verfahren gemaf der
DE 693 07 511 T2 ist, daB flr die Ausrichtung der Platine ein groBer apparativer Aufwand mit einer
Vielzahl an beweglichen Teilen erforderlich ist, wodurch hohe Herstellungskosten und erforderliche
Wartungsarbeiten bedingt sind.

Die US 4 908 574 A offenbart einen kapazitiven Sensor zur Bestimmung der Oberflachenbe-
schaffenheit eines Werkstiickes, wobei die Sensor-MeBflache aus einer Vielzahl an Sub-
Sensorelementen zusammengesetzt ist. Die Sensor-MeBflache kann in einem aus ring- und schei-
benférmigen Elementen zusammengesetzten Gehause angeordnet sein, wobei das Geh&ause an
einer Seite offen ist und die Sensor-MeBflache an der offenen Seite des Gehauses angebracht ist.
Nachteilig an einem Sensor geman der US 4 908 574 A ist, daB3 die MeBergebnisse vom Winkel
und dem MeBbereich des Sensors gegenlber dem Werkstiick abhdngen, wobei sich bereits bei
einer geringen Verdnderung eines dieser Parameter grof3e MeBunterschiede ergeben kénnen.
Dabei liegt der Sensor bei einer Messung (blicherweise an einem Punkt auf der Werksttckoberfla-
che auf. Daher sind die MeBergebnisse mit einem Sensor geméan der US 4 908 574 A ungenligend
reproduzierbar, insbesondere bei einer im wesentlichen starren Werkstiickoberflache.

Unter Beriicksichtigung des Standes der Technik wird als Aufgabe der Erfindung angesehen,
einen Sensor geman dem Oberbegriff des neuen Patentanspruches 1 zu schaffen, der eine Mes-
sung von Oberflachenparametern mit relativ geringem technischen Aufwand erméglicht, wobei die
Dauer des MeBvorganges und die dafiir aufzuwendenden Kosten gering sind, der eine selbsttétige
Ausrichtung der Sensor-Mef3flache sicherstellt, soda3 eine Online-Beurteilung der Oberflachen-
qualitit von Werkstlcken durchfihrbar ist und mit dem die zuverlassige und reproduzierbare
Bestimmung von Oberflichenparametern in verhaltnismaBig kurzer Zeit auch bei sehr unregelmé-
Biger Oberflachenbeschaffenheit realisierbar ist.

Weiters soll es mit dem anzugebenden Sensor méglich sein, integrale Oberflachenkennwerte
{iber einen bestimmten Bereich des MeBobjektes zu ermitteln.

Weitere Aufgabe ist es, einen mdglichst robusten und wenig storanfalligen Sensor anzugeben,
bei dem sich die Sensorpositionierung auf der MeBobjektflache selbsttatig einstellt.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, da3 der Sensorkopf mittels einer Gber einen be-
stimmten Weg bzw. Winkelweg in allen Richtungen frei beweglichen an sich bekannten kardani-
schen Aufhdngung gegeniiber einem an einer Seite offenen Sensorgehduse angeordnet ist, wobei
der Sensorkopf - in seiner nicht applizierten Lage - mit seiner offenen Seite aus der offenen Seite
des Sensorgehduses vorragt.

Dadurch ergibt sich der Vorteil, daf3 sich der Sensorkopf unabhéngig von dem Aufsetzwinkel
entsprechend der lokalen Werkstiickoberfliche der Mefstelle ausrichtet, wodurch die Reprodu-
zZierbarkeit der MeBergebnisse sichergestellt wird. Dabei stellt sich die Anordnung mit dem gerings-
ten Durchschnitts-Abstand des Sensorkopfes von der Werkstlckoberflache ein, wodurch die MeB3-
genauigkeit verbessert wird.

Dadurch ist garantiert, da3 der Sensorkopf jeweils auf dem zu vermessenden Werkstiick
selbsteinstellend auf den lokal hdchsten Oberflachenbereichen aufliegt. Die Reproduzierbarkeit der
MeBergebnisse a8t sich dadurch verbessern.

Durch die Unterteilung der Sensor-MeBflache kann sowohl eine integrale als auch eine auf
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eine eng begrenzte Fliche bezogene, lokale MeBwert-Bestimmung sowie eine rasche Mittelung
von MeBwerten vorgenommen werden. Dies ermdglicht einerseits die Reduktion von Stéreinflis-
sen und andererseits eine Korrelation von Sensor-MeBwerten und Oberflachenparametern.

Eine andere Variante der Erfindung kann darin bestehen, daB zumindest eines der Sub-
Sensorelemente, vorzugsweise Uber eine Klemmeinrichtung, l6sbar mit der Sensor-MeBfiéche
verbunden ist. Auf diese Weise ist ein einfacher Austausch der Sub-Elektroden mdglich. Die
Klemmeinrichtung kann fir jede Art von Sub-Sensorelementen vorgesehen sein.

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung kann darin bestehen, daB die Sensor-Mefflache
durch eine MeBelektrode gebildet ist und daB die Sub-Sensorelemente als Sub-Elektroden ausge-
bildet sind, die elektrisch voneinander isoliert sind und als MeBwert-Ausgang jeweils einen elektri-
schen AnschluB3 aufweisen, (iber den sie mit einer Auswertevorrichtung verbunden sind.

Mittels der voneinander getrennten Sub-Elektroden ist die gesamte Sensor-MeBflache in sehr
kleine Teilbereiche unterteilt und es konnen daher an einer entsprechend hohen Anzahl von Gber
die Sensor-MeBflache verteilten MeBwertpunkten Kapazitits-MeBwerte bestimmt werden, aus
welchen sehr genau Oberflachen-Kennwerte berechnet werden kénnen.

Da in den meisten Fallen eine nominell ebene MeBobjekt-Oberflache gegeben sein wird, kdn-
nen die Sub-Elektroden aus in einer Ebene angeordneten Metallelektroden gebildet sein. Eine
weitere Fortbildung der Erfindung kann darin bestehen, dai3 die Sub-Eiekiroden aus der noiminhien
Oberflachengeometrie des MeBobjekts angepaBten Metallelektroden gebildet sind.

Eine andere Ausflhrungsform der Erfindung kann darin bestehen, daf3 auf den Subelektroden
eine aus einem Dielektrikum gebildete Schicht aufgebracht ist. Diese Schicht verhindert, daB3 die
Subelektroden unbeabsichtigt direkt in Kontakt mit der MeBobjekt-Oberfliche gelangen kénnen.

Die Form und Anordnung der Sub-Elektroden kann in beliebiger Weise gewahit werden, eine
mit geringem technischen Aufwand herstelibare Bauart 148t sich erzielen, wenn in Weiterbildung
der Erfindung die Sub-Elektroden aus drei-, vier-, sechs- oder achteckigen Fléchen gebildet sind,
die gleich voneinander beabstandet sind.

Eine auf einfache Weise bewertbare Verteilung der Sub-Elektroden ergibt sich, wenn in weite-
rer Fortbildung der Erfindung die Sub-Elektroden quadratisch ausgebildet und in Form einer Matrix
angeordnet sind.

Um die Beeinflussung der MeBauswertung durch parasitdre Kapazitaten weitestgehend herab-
zusetzen, kann MeBelektrode zusammen mit der Auswertevorrichtung in einem Sensorkopf ange-
ordnet sein.

SchlieBlich kénnen in weiterer Ausbildung der Erfindung die Sub-Sensorelemente mikrosys-
temtechnisch gefertigt werden. Der mit dieser Herstellungsart erreichbare hohe Miniaturisierungs-
grad erlaubt eine Unterteilung der Sensor-MeBfldche in viele kleine Sub-Sensoren mit separaten
MeBwertausgangen bzw. MeBwertwandlern.

Weiters bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zur Bestimmung von Oberflachenparame-
tern eines MeBobjekts, z.B. eines Werkstiickes unter Verwendung eines erfindungsgemaien
Sensors.

Erfindungsgemaf wird das Sensorelement mit seiner aus den Sub-Elektroden zusammenge-
setzten Mef3elektrode auf der oder in einem Abstand zur Oberfliche des MeBobjekts positioniert,
die Kapazitdten jeweils zwischen den Sub-Elektroden und dem gegeniberliegenden Bereich des
MeBobjektes und deren Mittelwert sowie der integrale Wert der Kapazitat tber alle Sub-Elektroden
bestimmt und unter Einbeziehung der gemessenen Werte die 3D-Glattungstiefe berechnet.

Der auf diese Weise angegebene Wert der 3D-Glattungstiefe wird nicht aus punktuell durch
aufeinanderfolgende Einzelmessungen gewonnenen Werten sondern durch inhdrente Mittelwert-
bildung Uber eine Sensorflache oder Mittelung der EinzelmeBwerte der Sub-Sensoren abgeleitet,
weshalb eine wesentliche schnellere und apparativ weniger aufwendige Beurteilung der Oberfla-
chenglte erméglicht wird.

In weiterer Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, daB in einem dem MefBvorgang
vorangehenden Kalibrierschritt der Minimalwert und der Maximalwert aus den zwischen den Sub-
Elektroden und der Oberflache des MeBobjektes bestimmten Kapazitatswerten ermittelt werden.

Der beim eigentlichen MeRBvorgang erhéltliche integrale Wert fir die Kapazitat zwischen MeB3-
elektrode und MeBobjektoberflache kann auf die Minimal- und Maximalwerte der Sub-Elektroden-
Kapazitidten bezogen werden. Damit werden die gemessenen Kapazitdtswerte mit den Hohen-
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koordinaten der MeBobjekt-Oberflache korrelierbar.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigeschlossenen Zeichnungen eingehend erlau-
tert. Es zeigt dabei

Fig.1 zeigt eine vergréBerte Draufsicht auf einen Teilbereich einer Ausfilhrungsform einer Sen-
sor-Mef3flache des erfindungsgeméaBen Sensors;

Fig.2 einen Schnitt durch das Gehause einer Ausflihrungsform des erfindungsgeméBen Sen-
sors;

Fig.3 eine Schaltungsanordnung zur Messung der Kapazitat zwischen einer Sub-Elektrode und
der MeBobjekt-Oberflache bzw. zwischen zwei Sub-Elektroden;

Fig. 4 eine schematische Seitenansicht eines im Abstand von der MeBobjekt-Oberflache posi-
tionierten erfindungsgeméasen Sensors und

Fig.5 eine weitere schematische Seitenansicht eines im Abstand von der MeBobjekt-
Oberflache positionierten erfindungsgemafnen Sensors.

Fig.2 zeigt einen vertikalen Schnitt durch einen Sensor zur Bestimmung von Oberflachenpara-
metern eines MeBobjekts, z.B. eines Werkstlickes, Uiber welche etwa die Oberflachengiite eines
solchen Mef3objekts bestimmt werden kann. Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel wird eine kapazitive
MeBmethode angewandt, die Erfindung ist aber nicht auf diese Art der MeBwerterfassung be-
schrankt. Zur technischen Realisierung stehen, wie nachioigend noch eriduiert werden wird, gine
Fille von Méglichkeiten zur Verfligung. Das Erfindungsprinzip wird aber zundchst anhand des in
Fig.2 gezeigten kapazitiven Oberfldchensensors beschrieben.

Bei diesem ist ein, eine Sensor-MeBflaiche 4 aufweisendes Sensorelement vorgesehen, das
mit seiner Sensor-Mefflache 4 auf der oder in einem Abstand zur Oberflaéche des MeBobjektes
positionierbar ist. Die Sensor-MeBflache 4 betragt fiir die Beurteilung gebréuchlicher Werkstuick-
Oberflachen ungefahr 1-2 mm? (bis zu 20 mm?).

Eine wesentliche Gréfe bei der Beurteilung der Oberflachengiite stellt die Rauheit dar, die bis-
her nur mit sehr komplizierten und aufwendigen Apparaturen verlaBlich ermittelt werden konnte.
Besonders bei MeBobjekten mit einer sehr hohen Porositit, die, wie etwa bei Sinterteilen, durch-
aus in dieser Form gewlinscht ist, weil das Werkstlick z.B. ein ganz bestimmtes Restporenvolumen
zur Aufnahme von bestimmten Schmierstoffen aufweisen soll, kann es bei Anwendung der bisher
tblichen Bestimmungsmethoden zu einer Fehlbewertung kommen, da die relativ gro3en Poren von
Sinterteilen jede Messung so beeinflussen, daB entsprechend hohe Rauheitswerte vorgetauscht
werden, obwohl die ganz auB3en liegende Funktionsoberfliche in Wirklichkeit eine sehr glatte
Struktur aufweist. Um derartige Fehimessungen zu vermeiden, mussen sehr hochauflésende
Verfahren angewandt werden, die aber entsprechend lange Mef3zeiten und hohe Kosten mit sich
bringen.

ErfindungsgemaB werden die vorgenannten Probleme dadurch gelost, daB die Sensor-
MeBflache 4 aus einer Vielzahl von Sub-Sensorelementen 6 zusammengesetzt ist.

Je nach Art der MefBmethode wird dabei der Sensor in mehrere, z.B. 100 bis 1000, vorzugs-
weise 400 Untereinheiten unterteiit, aus denen voneinander unabhangige MeBwerte gewonnen
werden kénnen.

Bei der im Ausfihrungsbeispiel gemaB Fig.2 angewandten kapazitiven MeBmethode ist die
Sensor-MeBflache 4 durch eine, aus einer Vielzahl von Sub-Elektroden 6' zusammengesetzten
MeBelektrode 4' gebildet, die elektrisch voneinander isoliert sind und die als MeBwert-Ausgang
jeweils einen elektrischen AnschiuB aufweisen, (ber den sie mit einer Auswertevorrichtung 3
(Fig.2) verbunden sind. Uber diese elektrische Anschllsse ist das MeBsignal der Sub-Elektroden 6'
getrennt voneinander oder in Gruppen gleichzeitig abgreifbar, wodurch die Mdglichkeit besteht,
EinzelmeBwerte, insbesondere Minimal- und Maximalwerte oder integrale MeBwerte zu ermitteln.

Diese Unterteilung in eine Vielzah! von Sub-Elektroden erfolgt in der Praxis bevorzugt mit Hilfe
von mikrosystemtechnischen Methoden auf Basis einer miniaturisierten Sensorfliche mit geeigne-
ten Sub-Unterteilungen.

Der dabei genutzte physikalische Effekt muf sich aber nicht auf das elektrische Feld zwischen
einer MeB-Elektrode und der MeBobjekt-Oberflaiche beschranken, sondern kann ebenso andere
geeignete GroéBen, z.B. magnetische, optische, piezo-elektrische oder pneumatische GroBen, die
mittels einer Vielzah! von Sub-Sensorelementen erfaBt werden kénnen, betreffen.

Fig.1 zeigt einen Teil einer MefBelektrode, bei der die Sub-Elektroden 6' aus in einer Ebene
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angeordneten quadratischen Metallelektroden gebildet sind, die in Form einer Matrix angeordnet
sind. Die einzelnen elektrischen Anschlisse sind in Fig.1 aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt, kdnnen aber beispielsweise unter Anwendung eines mikrotechnischen Verfahrens
zusammen mit den Sub-Elektroden aus einem geeigneten Substrat geétzt werden.

Die Sub-Elektroden 6' bilden dabei, sobald sie im richtigen Abstand von der zu vermessenden
Oberflache positioniert worden sind, jeweils eine Teilelektrode eines Kondensators (Fig.4), dessen
anderer Teil durch einen Teilbereich der Oberflache des MeBobjektes 7 gebildet ist, wobei als
Dielektrikum entweder ein durch den Abstand zwischen den Sub-Elektroden 6' und der MeBobjekt-
Oberflache bestehender Luftspalt wirkt oder eine Schicht eines isolierenden Festkorpers bzw. eine
entsprechende dielektrische Flissigkeit, die zwischen die MefBobjekt-Oberflaiche und die Sub-
Elektroden 6' eingebracht worden ist.

Die Form der Sub-Elektroden 6' und ihre gegenseitige Beabstandung bzw. ihre Anordnung sind
im Rahmen der Erfindung ebenfalls keinerlei Beschrankung unterworfen.

Aus geometrischen Grinden sind aus drei-, vier-, sechs- oder achteckigen Flachen gebildete
Sub-Elektroden, die gleich voneinander beabstandet sind, in der Praxis die geeignetsten Realisie-
rungsformen.

Werden die den Sub-Elektroden gegeniberliegenden Oberflachenbereiche des Mef3objekts 7
als zweite Elektrode des so gebildeten Plattenkondensators verwendeti, so ist ein reiativ fioner
Leitfahigkeitswert des MeBobjekts Voraussetzung flr das Funktionieren des erfindungsgeméfen
Sensors. Fur die Messung kann das MeBobjekt 7 durch eine leitféhige Verbindung oder Kontaktie-
rung mit der Auswertevorrichtung 3, bzw. wie in Fig.4 angedeutet, mit Masse verbunden sein.

Sofern das MefBobjekt aus einem elektrisch nicht leitenden Material besteht und eine Erhéhung
seiner Leitfahigkeit nicht méglich ist, kann auch die Kapazitit zwischen jeweils zwei Sub-
Elektroden 6' als MeBwert herangezogen werden, wie dies in Fig.5 gezeigt ist. Das Feld zwischen
den zwei Sub-Elektroden 6' wird dabei durch die Oberflache des Mef3objektes 7 entsprechend ihrer
Beschaffenheit beeinfluf3t.

Analog dazu kénnen bei einer optischen oder pneumatischen Sensor-MeBfldche 4 abwech-
selnd aktive und passive Sub-Sensorelemente vorgesehen sein, wobei jeweils die passiven Sub-
Sensorelemente, z.B. Phototransistoren, Mikro-Drucksensoren das von der MeBobjekt-Oberflache
zuriickgegebene bzw. reflektierte Signal der benachbarten aktiven Sub-Sensorelemente, z.B.
Photodioden, Mikro-Druckgeber in ein MeBsignal umwandein.

Der erfindungsgeméafe Sensor kann auch an die Kontur der MeBobjekt-Oberflaiche angepaf3t
werden. Dies ist im einfachsten Fall durch Verwendung verschiedener Elektrodenformen méglich,
es besteht aber auch die Mdglichkeit, die Sensorelektrode so auszufihren, daf sie an das MeBob-
jekt, z.B. an dessen nominelle Oberflaichengeometrie, z.B. die eines Zylinders anpaBbar wird. Auf
diese Weise ergibt sich eine deutliche Verringerung von unerwinschten Streufeldern im Raum
zwischen Elektrode und MeBobjekt. Weiters kann durch die Verwendung eines geeigneten Die-
lektrikums zwischen Sub-Elektroden und MeBobjekt-Oberflache im Feldraum der EinfluB von
Streufeldern noch weiter reduziert werden.

Dies kann z.B. dadurch geschehen, daB auf den Sub-Elektroden 6' eine aus einem Dielektri-
kum gebildete Schicht aufgebracht ist. Uber diese Schicht kénnen die Sub-Elektroden 6' mit der
Oberflache des MeBobjektes in Berlihrung gebracht werden.

Bei der in Fig.2 gezeigten Ausflhrungsform ist die aus Sub-Elektroden 6' zusammengesetzte
MeBelektrode 4' zusammen mit der Auswertevorrichtung 3 in einem Sensorkopf 2 angeordnet, der
aus einem an einer Seite offenen Hohlkdrper gebildet ist. Bei der angewandten kapazitiven MeB-
methode bewirken auch Leitungskapazitdten wie sie bei Verbindungsleitungen zwischen der Aus-
wertevorrichtung 3 und den Sub-Elektroden 6' bestehen, einen deutlich mef3baren Stéreinflul auf
das MeBergebnis. Durch die rdumliche Ndhe zwischen der Auswertevorrichtung 3 und der Mef3-
elektrode 4' kénnen jedoch die parasitdren Kapazitaten gering gehalten werden, wodurch sich die
Qualitat des Mef3signals deutlich verbessert.

Die aus den Sub-Elektroden 6' zusammengesetzte MeBelektrode 4' ist an der offenen Seite
des Hohlkorpers angebracht, sodaB diese mit dem Sensorkopf 2 auf die Oberflache des MeBob-
jekts 7 oder in einem Abstand zu dieser positionierbar ist.

Einen groBen EinfluB auf die Reproduzierbarkeit des MeBergebnisses hat die Sensorpositio-
nierung auf der MefRobjektoberflache selbst. Um eine genau definierte Aufsetzbewegung des
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erfindungsgeméaBen Sensors zu ermdglichen, ist der Sensorkopf 2 mittels einer, in allen Richtun-
gen Uber einen bestimmten Weg bzw. Winkelweg frei beweglichen kardanischen Aufhangung 5
oder eines mechanischen Aquivalents gegentiber einem an einer Seite offenen Sensorgehéuse 1
angeordnet, wobei der Sensorkopf 2 mit seiner offenen Seite aus der offenen Seite des Sensorge-
héduses 1 vorragt.

Die kardanische Aufhdngung bewirkt somit, daB der erfindungsgeméBe Sensor auf dem glei-
chen Abschnitt des MeBobjektes 7 immer in definierter und reproduzierbarer Weise aufsetzt, weil
der Sensorkopf 2 durch seine Bewegbarkeit gegeniiber dem Sensorgehduse 1 auf den lokal
hdchsten Punkten der MeBobjekt-Oberfliche zu liegen kommt. Ein Verkanten der Sensor-
MeBflache ist damit ausgeschlossen. Die Messung der Kapazitat geschieht immer in Bezug auf
diese lokal hochsten Erhebungen. Die beschriebene Anordnung der Sensor-Mefflache 7 innerhalb
des Sensorkopfes 2 und die kardanische Aufhangung bezlglich des Sensor-Gehduses 1 ist fur
jedes Sensorprinzip anwendbar. Anstelle einer aus Sub-Elektroden 6' zusammengesetzten Sen-
sor-MeBflache 7 kénnen also entsprechende optische, pneumatische, piezo-elektrische Sub-
Sensoren o0.4. treten.

Die Messung der wéhrend des Mef3vorganges zwischen den Sub-Elektroden 6' und der Mef3-
objekt-Oberflache gebildeten Kapazitidten geschieht aus mefBtechnischen Griinden mit Hilfe eines
elektrischen Wechselfeldes, wobei bei der Messung die jeweiis zu besiimimende Kapazitt die
Frequenz eines Oszillators beeinfluBt, der z.B. mit einer Frequenz von 30 MHz schwingt. Aus der
gemessenen Oszillator-Frequenz kann die zwischen der jeweiligen Sub-Elektrode 6' und der
Mefobjekt-Oberflache vorhandene Kapazitat berechnet werden.

Eine daflir geeignete MeBanordnung ist in Fig. 3 gezeigt. Der aus einem Schmitt-Trigger 13
und den Widersténden 11, 12 und dem Kondensator 14 gebildete Oszillator gibt eine rechteckfér-
mige Ausgangsspannung U, aus, deren Frequenz in Abhangigkeit von einer am Oszillator-Eingang
15 parallel geschalteten Kapazitdt 10 (Cyess) variiert, welche die zu messende Kapazitat, z.B.
zwischen der Sub-Elektrode 6' und der MeBobjekt-Oberflache reprasentiert. Die Ermittiung der
Kapazitét kann aber auch in anderer Form durchgefiihrt werden.

Die Frequenz des in Fig.3 gezeigten Schwingkreises ist somit ein MaB fir die Kapazitat zwi-
schen der jeweiligen Sub-Elektrode 6' und der Oberflache des MeBobjektes 7 und somit ein MaB3
fur die Rauheit der Werkstlckoberflache.

Die in Form einer Matrix angeordneten Sub-Elektroden 6' kénnen wahrend der Messung unab-
héngig voneinander mit dem Oszillator-Eingang 15 verbunden werden. Sobald die Sensor-
MeBflache 4 relativ zur MeBobjekt-Oberflache positioniert worden ist, konnen alle Sub-Elektroden
6' nacheinander mit dem Oszillator-Eingang 15 verbunden und in dem von der Sensor-MeBflache 4
Uberdeckten Oberflachenbereich der minimale und der maximale Kapazitatswert ermittelt werden,
die mit den maximalen und minimalen Héhenkoordinaten im Oberflachenbereich korrelieren.

im eigentlichen MeBvorgang werden vorzugsweise alle Sub-Elektroden 6' gemeinsam mit dem
Oszillator-Eingang 15 verbunden und ein fur die gesamte Sensor-MeBflache 4 guttiger, integraler
Kapazitatswert bestimmt. Wird dieser MeBwert in Relation zu den im vorangehenden Kalibriervor-
gang bestimmten minimalen und maximalen Kapazitits-MeBwerte gesetzt, ergibt sich ein auf die
Sensor-Mefflache 4 bezogener Referenzwert. Auf diese Weise werden die gemessenen Kapazi-
tatswerte mit den Héhenkoordinaten korrelierbar. Gleichzeitig bewirkt dieser MeBvorgang eine
deutliche Reduktion des Einflusses die bei der Messung auftretenden, parasitdren Kapazitaten.

Die in Sub-Elektroden 6' unterteilte Sensor-MeBflache 4 kann sowohl zur Ermittlung eines Ka-
librierwertes zur Sensorpositionierung als auch zur Berechnung eines Korrekturwertes flr die
direkte Messung von 3D-Oberfldchenparametern, z.B. der 3-D Gléttungstiefe S, der mittleren 3D-
Rauheit S, und der 3D-Rautiefe S, verwendet werden.

Im folgenden wird die Auswertung des Mefsignals zur Bestimmung der 3-D Glattungstiefe S,
eines MeBobjektes beschrieben. Diese MeBgréRe ist auf Basis des erfindungsgemaBen Verfah-
rens mit einem genormten Kennwert, wie er mit bisher in Verwendung stehenden MeReinrichtun-
gen bestimmt werden kann, korrelierbar.

Folgende MeBwerte werden wéhrend des MeBvorganges ermittelt:

Ces:  Kapazitdtsmesswert (iber die gesamte Sensor-MeBfliche 4
Cawavg: Mittelwert der KapazitdtsmeBwerte aller Sub-Elektroden 6'
Cawmin:  Minimaler Kapazitatsmesswert aller Sub-Elektroden 6'
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Csubmax: Maximaler Kapazitatsmesswert aller Sub-Elektroden 6' _
Aus diesen MeRBwerten kdnnen Aquivalente Elektrodenabstidnde nach folgender Formel ermit-
telt werden:

d. = Eo & Asensor
aqu — C
mess

Fur die Berechnung der &quivalenten Plattenabsténde fiir die Subelektrodenmessungen ist far
Asensor die Flache einer Subelektrode 6' einzusetzen, ansonsten die gesamte Elektrodenfléache.
Somit entspricht der dquivalente Plattenabstand dem Elektrodenabstand eines adquivalenten Plat-
tenkondensators mit ideal glatten Elektrodenflachen.

Nach obiger Formel kdnnen aus den angefihrten Messwerten die zugehdrigen &quivalenten
Plattenabsténde dges, dsub.avg: dsub.mins UN Ay max €FMittelt werden.

Ermittlung der 3D-Gléttungstiefe Sp:

Setzt man die Werte fir S, und dsu., avg Zueinander in Beziehung und zieht den (bekannten)
Sensorabstand dgensor @b, SO zelgen diese Werte bereits eine relativ gute Uberelnstlmmung Als
probiematisch erweist sich aiierdings, dai3 die Differenz dieser Werie mit steigender Rauheit zu-
nimmt. Daher wird ein Korrekturfaktor k, berechnet, mit dessen Hilfe aus dem Wert dgp avg der Wert
Sp ermittelt werden kann

dsub,avg1 = dsub,avg = dsensor

k= dges
=
dsub,avg

1
dsub,avgz = 7 ’ dsub,avg1
1

Der Faktor k, ist ein MaB daflr, wie "uneben" die Flache ist, fir eine ideal glatte Fldche wére
dieser Wert = 1. Genau diese Unebenheit wird aber durch die Glattungstiefe letztendlich beschrie-
ben, daher fiihrt der um den Faktor 1/k; korrigierte Wert dss avg2 ZU €iner verbesserten Beurteilung
der Glattungstiefe, der maximale relative Fehler liegt im Bereich von ca. 2 %.

Somit ergibt sich die 3D-Glattungstiefe aus den KapazitatsmeBwerten und den bekannten Sen-
sorabmessungen zu

S = CQES i Asub . €9 &, ‘Asub —d
P C A cC Sensor
sub,avg ges sub,avg

Wie bereits erwdhnt, beschrankt sich der Erfindungsgedanke nicht auf die Messung mittels
einer bestimmten physikalischen Groe und kann daher auf verschiedenartige Weise umgesetzt
werden.

So kann die Bestimmung der Rauhigkeit auch durch Beleuchtung eines auf wenige mm? be-
grenzten Oberflachenbereiches und Ausweitung des von der Oberflache reflektierten Lichtes Gber
eine opto-elektronische Bildpunkt-Wandlung erfolgen. Erhéhungen und Vertiefungen erscheinen
als Lichtintensitats- oder Lichtfarbensignal.

Eine Unterteilung der Sensor-MeBflache wird durch einen vielsegmentigen Mikrospiegel er-
reicht, der von einem Laserlichtstrahl angestrahlt wird und das Licht punktweise auf die Oberflache
des MefBobjektes lenkt. Dort wird es reflektiert und nimmt denselben Weg wie das auf die Oberfla-
che gelenkte Licht bis zu einem Strahiteiler, Uber den die reflektierten Lichtstrahlen zu photo-
elektrischen Wandlern gelangen, welche die Auswertung ibernehmen.

Alternativ dazu kann das von einer beleuchteten Oberflache reflektierte Licht Uber eine Abbil-
dungsoptik direkt auf ein opto-elektrisches Dioden-Array gelangen und so punktférmig ausgewertet
werden.
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Weiters kann auch Laserlicht tiber eine, aus vielen Einzelsegmenten, z.B. Photdioden gebilde-
te, opto-elektronische Lichtventil-Matrix in Form einer Lichtpunkt-Matrix auf die MeBobjekt-
Oberflache gestrahlt werden und das reflektierte Licht raumlich getrennt delektiert und in elektroni-
sche Mefsignale gewandelt werden.

Genauso ist es auch denkbar, eine Sensor-Mefflache aus einer Vielzahl von Piezo-Aktuatoren
oder auf anderen Kraftwechselwirkungen mit der Oberflache beruhenden Aktuatoren zusammen-
zusetzen. Die Auswertung der gemessenen MeBsignale geschieht in analoger Anwendung des
erfindungsgeméfBen Verfahrens.

10.

PATENTANSPRUCHE:

Sensor zur Bestimmung von Oberflachenparametern eines MeBobjekts, z.B. eines Werk-
stlickes, mit einem zumindest eine Sensor-MeBflache aufweisenden Sensorelement, das
mit seiner Sensor-MeBfliche auf der oder in einem Abstand zur Oberflache des Mef3ob-
jekts positionierbar ist, wobei die Sensor-MeBflache (4) aus einer Vielzahl von Sub-
Sensorelementen (6) mit separaten MeBwert-Ausgangen bzw. mit separaten MeBwert-
Wandlern zusammengesetzt ist und die aus Sub-Sensorelementen (6) zusammengesetzte
Sensor-MeBfliache (4) in einem Sensorkopf (2) angeordnet ist, der aus einem an einer Sei-
te offenen Hohlkérper gebildet ist, und daB die aus den Sub-Sensorelementen (6) zusam-
mengesetzte Sensor-MefBflache (4) an der offenen Seite des Sensorkopfes (2) angebracht
ist, sodaB diese mit dem Sensorkopf (2) auf der Oberflache des MeRobjekts oder in einem
Abstand zu dieser positionierbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB3 der Sensorkopf (2)
mittels einer (iber einen bestimmten Weg bzw. Winkelweg in allen Richtungen frei bewegli-
chen an sich bekannten kardanischen Aufhéngung (5) gegeniber einem an einer Seite
offenen Sensorgehduse (1) angeordnet ist, wobei der Sensorkopf (2) - in seiner nicht
applizierten Lage - mit seiner offenen Seite aus der offenen Seite des Sensorgehéuses (1)
vorragt.

Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eines der Sub-
Sensorelemente (6), vorzugsweise Uber eine Klemmeinrichtung, lésbar mit der Sensor-
MeBflache (4) verbunden ist.

Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensor-
MeBflache (4) durch eine MefBelektrode (4') gebildet ist und daf3 die Sub-Sensorelemente
(6) als Sub-Elektroden (6') ausgebildet sind, die elektrisch voneinander isoliert sind und als
MeBwert-Ausgang jeweils einen elektrischen AnschluB aufweisen, Uber den sie mit einer
Auswertevorrichtung (3) verbunden sind.

Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da3 die Sub-Elektroden (6') aus der
nominellen Oberflichengeometrie des Mef3objekts angepaBten Metallelektroden gebildet
sind.

Sensor nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB auf den Sub-Elektroden
(6') eine aus einem Dielektrikum gebildete Schicht aufgebracht ist.

Sensor nach Anspruch 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Sub-Elektroden (6')
aus drei-, vier-, sechs- oder achteckigen Fldchen gebildet sind, die gleich voneinander
beabstandet sind.

Sensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB3 die Sub-Elektroden (6') quadra-
tisch ausgebildet und in Form einer Matrix angeordnet sind.

Sensor nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf3 die MeBelek-
trode (4') zusammen mit der Auswertevorrichtung (3) in dem Sensorkopf (2) angeordnet
ist.

Sensor nach einem der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Sub-
Sensorelemente (6) mikrosystemtechnisch gefertigt sind.

Verfahren zur Bestimmung von Oberflachenparametern eines MeBobjekts, z.B. eines
Werkstlickes unter Verwendung eines Sensors nach einem der Anspriche 3 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB das Sensorelement mit seiner aus den Sub-Elektroden (6')
zusammengesetzten Mef3elektrode (4') auf der oder in einem Abstand zur Oberflache des




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

11.

AT 412 915 B

MeBobjekts (7) positioniert wird, daB die Kapazitéten jeweils zwischen den Sub-Elektroden
(6") und dem gegenuberliegenden Bereich des MeBobjektes (7) und deren Mittelwert sowie
der integrale Wert der Kapazitat Uber alle Sub-Elektroden (6') bestimmt wird, und daB un-
ter Einbeziehung der gemessenen Werte die 3D-Glattungstiefe berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daf3 in einem dem MefRvorgang
vorangehenden Kalibrierschritt der Minimalwert und der Maximalwert aus den zwischen
den Sub-Elektroden (6') und der Oberflache des MeRBobjektes (7) bestimmten Kapazitats-
werten ermittelt werden.

HIEZU 2 BLATT ZEICHNUNGEN

10
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