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PITUUS

Kvantitatiivinen mikroskopia
— atomivoimamikroskooppi

Virpi Korpelainen, erikoistutkija
Puh. +358 050 410 5504
virpi.korpelainen@vtt.fi

VTT MIKES, Tekniikantie 1,
02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Nanoteknologian kehitys ja tutkimus ovat lisdnneet
tarkkojen mittausten tarvetta tutkimuslaitoksissa ja te-
ollisuudessa. Erityisesti atomivoimamikroskoopilla
tehtévia (AFM) erilaisia mittauksia kaytetédan yleisesti
monin paikoin yliopistoista yrityksiin. Tarkkojen ja luo-
tettavien nanometrialueen dimensiomittausten takaa-
miseksi VTT MIKESIll4 on jaljitettéavasti kalibroitu ato-
mivoimamikroskooppi (AFM).

Taten VTT MIKES voi tarjota jaljitettavid mittauksia

my6s nanometrialueella asiakkaiden tarpeita vastaa-
maan. Lisaksi kalibroimme AFM-siirtonormaaleja.
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VTT MIKESIlla on PSIA XE-100 atomivoimamikro-
skooppi, joka on kalibroitu VTT MIKESissa interfero-
metrisesti ja kayttden laserdiffraktiolla kalibroitua hi-
laa. AFM on jaljitettavissa metrin maaritelmaan.
AFM:n xy-liikkeet on mekaanisesti erotettu z-liik-
keistd. Tama lisaa liikkeiden lineaarisuutta, vahentaa
tasopoikkeamia ja eliminoi liikkeiden ylikuulumisen.
Laitteen rakenne mahdollistaa melko suurten nayttei-
den mittaamisen ja mittaukset voidaan tehda tavalli-
simmilla mittaustavoilla: kosketus, kosketukseton, dy-
naaminen (tapping) ja lateraalivoima. Mittaustulokset
voidaan analysoida SPIP-ohjelmistolla *.

Atomivoimamikroskoopit on kalibroitava, koska kalib-
roimattomien laitteiden asteikkovirheet vaihtelevat
tyypillisesti valilla 2—-20 %. Mittausvirheet voivat li-
saksi aiheuttaa vaaristymid mitatussa kuvassa, mita
voi olla vaikea havaita kuvasta. Uusissa, edistyneem-
missa AFM-mikroskoopeissa on parempi tarkkuus,
mutta tdma kehitys ei poista kalibroinnin tarvetta. Eri-
tyisesti kaikissa kvantitatiivisissa mittauksissa mit-
tausten tulisi olla jaljitettavissa metrin méaaritelmaan.
AFM:t kalibroidaan yleensa kayttamalla kalibroituja
siirtonormaaleja.

1 The Scanning Probe Image Processor SPIP™
http://www.imagemet.com

SI-YKSIKKO METRIN MAARITELMA

Metrin realisointi
¢ Optinen taajuskampa (liittdéd metrin sekuntiin)
¢ lodistabiloidut laserit

Lasertaajuuden kalibrointi
Interferometrisesti Laser-
jaljitettava AFM diffraktometri

Skannausanturimikroskooppien (scanning probe
microscope, SPM) siirtonormaalien kalibrointi

e 1D-ja 2D-hilat, tasomaisuus & askelkorkeusnormaalit

VTT MIKESissa

SPM:n kalibrointi

v

Jaljitettdvat SPM-mittaukset

Kvantitatiivinen microskopia — atomivoimamikroskooppi

Tiedot ‘
<100 mm x 100 mm

Ominaisuus ‘

Néaytteen koko

Naytteen paksuus <20 mm

Naytteen massa <5009

Mittausalue (xy) 100 pm x 100 pm

Mittausalue (z) 12 ym

Resoluutio (xy) 832 m (pienjannitemoodi)
0.05 nm

Resoluutio (z) 0.01 nm (pienjannitemoodi)

Epavarmuus (k=2),

;2
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Kuva 2. 2D-hilanormaali.
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Kuva 3. AFM-kuva Seeman tile -tyyp-
pisestd DNA-nano-origamirakenteesta.
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PITUUS

Nanopartikkelien
karakterisointi

Virpi Korpelainen, Erikoistutkija VTT MIKES, Tekniikantie 1,
Puh. +358 050 410 5504 02150 Espoo
virpi.korpelainen@uvtt.fi Puh. 020 722 111

Nanopartikkeleita kaytetddn yleisesti monissa sovel-
luksissa. Nanopartikkeleiden tarkka karakterisointi on
tarkeda tutkimuksessa, tuotannossa ja monilla sovel-
lusaloilla kuten teollisuus, terveys, turvallisuus ja néi-
hin liittyva sééntely. VTT MIKESissé partikkeleita voi-
daan karakterisoida kahdella eri menetelmalla: dy-
naaminen valon sironta (DLS) ja atomivoimamikro-
skooppi (AFM). Mittausten jaljitettavyys metrin maari-
telméén tulee VTT MIKESIn interferometrisesti jljitet-
tdvan metrologisen AFM:n (IT-MAFM) kautta. Molem-
milla menetelmilla on omat hyvét puolensa ja rajoituk-
sensa. DLS on nopea ja tulokset ovat tilastollisesti
edustavia. DLS-mittauksissa jo pieni maara suuria
partikkeleita voi estdd pienten partikkeleiden havait-
semisen. AFM:Ila voidaan mitata sek& partikkelin ko-
koa ettd muotoa. Huonona puolena on, ettd vain ra-
jallinen maara partikkeleita voidaan mitata, miké joh-
taa huonoon statistiikkaan. Mittauskarjen ja naytteen
vuorovaikutus on merkittévé, etenkin kun mitataan
pienid partikkeleita. Joissain tapauksissa myos nayt-
teen valmistus voi olla hankalaa.

44 4b

0.0pmiis 100 15 20 25 36 35

Kuva 2. DLS mittauksia.

Taulukko 1. VTT MIKESissa on kaksi laitetta, jotka soveltu-

= 60 vat nanopartikkeleiden mittauksiin.

= i ‘ Laite | Zetasizer Nano ‘ PSIiA XE-100

P ) Mittausmenetelm& | DLS AFM

= e S Kokojakauma | Koko

40 200 Zeta potentiaali | Muoto

45 35.0 Mittausalue 0,3 nm—10 pm 5nm—-5pum
o Mittausepavarmuus | 2 % alkaen 1 nm

Kuva 1. AFM kuva 100 nm:n nanopartikkeleista.
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Zetasizer Nano

Dynaamista valonsirontaa kaytetéaan partikkeleiden ja
molekyylien koon mittaamiseen. Tassa tekniikassa
mitataan partikkeleiden diffuusiota, kun ne liikkuvat
Brownin liikkeen seurauksena. Tasté liikkeestéa laske-
taan Stokes-Einstein yhtéldiden avulla partikkeleiden
koko ja kokojakauma.

Laser Doppler Micro-electrophoresista kaytetaan
zeta-potentiaalin mittaamiseen. Liuoksessa molekyy-
lit tai partikkelit likkuvat sahkdkentan vaikutuksesta.
Taman liikkeen nopeus on suhteessa molekyylien tai
partikkeleiden zeta-potentiaaliin.

Nanopartikkeleiden mittaus-

palvelut VTT MIKESissa

* Nanopartikkeleiden koon ja muodon mittaukset
AFM:II&

* Nanopartikkeleiden kokojakauman mittaukset
liuoksessa DLS:lla

* Nanopartikkeleiden pintavarauksen (zeta-
potentiaalin) mittaukset liuoksessa

Nanopartikkelien karakterisointi

Atomivoimamikroskopia (AFM)

AFM:n mittauspaéssa on hyvin terdva karki, joka
skannaa tutkittavaa aluetta. Kun karki 1&ahestyy pin-
taa, jossain vaiheessa lyhyen kantaman attraktiiviset
voimat taivuttavat mittauspaaté pintaa kohti. Jos karki
tuodaan vield lahemméksi pintaa, jolloin karki kosket-
taa pintaa alkavat repulsio voimat vaikuttaa ja taivut-
tavat mittauspaata pinnasta poispain.

AFM mittauksessa kuvataan naytteenpinnan muoto
skannaamalla mittauskarjell& halutun alueen yli piirto
kerrallaan. Pinnan nousut ja laskut taivuttavat mit-
tauspéata ja muutokset havaitaan paikkaherkalla de-
tektorilla. Takaisinkytkentaluuppi s&atdd mittauskar-
jen korkeutta ja pitda taipuman vakiona. Siten saa-
daan mitattua tarkka topografiakartta pinnan muo-
dosta.

Kokojakauma intensiteetin mukaan

10. .............. FERELEANMEY S E s SRR U E R E MR g

Intensiteetti

0.01 0.1 q

10 100 1000

10000

Koko (d.nm)

Kuva 3. DLS tulos noin 100 nm:n nanopartikkeleista.
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PITUUS

Laserinterferometrien
kalibrointi

Jeremias Seppa, Erikoistutkija Jarkko Unkuri, Erikoistutkija VTT MIKES, Tekniikantie 1,
Puh. 050 410 5503 Puh. 0504105506 02150 Espoo
jeremias.seppa@vitt.fi jarkko.unkuri@vtt.fi Puh. 020 722 111

Laserinterferometrit ovat nykyaikaisessa pituusmet-
rologiassa mittapalojen ohella tarkeimmét mitta-
normaalit. Vield 1980-luvulla ajateltiin, etté laserinter-
ferometrit ovat riittdvan tarkkoja ilman kalibrointiakin.
Kayttgjien tarpeiden ja kertyneiden kokemusten pe-
rusteella nykyaén katsotaan myos laserinterferomet-
rien kalibrointi valttamattomaksi. VIT MIKESIlla on
jaljitettavat menetelmét laserinterferometrien kalib-
roimiseksi. Kalibrointi parantaa laserinterferometrien
kayttétarkkuutta ja luotettavuutta.

Kuva 1. Laserinterferometrin toiminnallinen testaus.

Kuva 2. Metrin primaarinormaali
— 633 nm:n jodistabiloitu HeNe-
laser.
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Kalibroinnin sisalto

Lasertaajuuden kalibrointi

Laserinterferometrisissa mittauksissa kaytettavien
lasereiden tyhjidaallonpituus kalibroidaan jodistabi-
loidun laserin avulla. Suora jaljitettdvyys metrin
maéaritelmaén taataan silla, ett jodistabiloitujen la-
sereiden taajuus (tyhjidaallonpituus) on maaritetty
atomikelloon lukitulla optisella taajuuskampalait-
teistolla.

VTT MIKES vyllapitdd seuraavia lasereita, joiden
taajuus on lukittu kansainvalisten suositusten mu-
kaisesti jodimolekyylin absortioviivoihin: HeNe-la-
serit aallonpituuksilla 633 nm (kuva 2) ja 543,5 nm
sekd Nd:YAG-laser aallonpituudella 532 nm. Nai-
den laserien taajuuden suhteellinen laajennettu
epavarmuus (k=2) on parempi kuin 1072

Jodistabiloiduilla lasereilla kalibroidaan muiden sta-
biloitujen lasereiden taajuus (tyhjidaallonpituus)
taajuuseromittauksella. Lasertaajuuden kalibroin-
tiin kuuluu pitkédkestoinen taajuusmittaus seka tois-
tettavuusmittauksia. Lisaksi mitataan pysty- ja vaa-
kapolarisaatioiden valinen taajuusero ja tarkaste-
taan polarisaatioerottelu. Nama mittaukset antavat
hyvan kuvan laitteen taajuuden stabiiliudesta ja
luotettavuudesta. Muilla aallonpituuksilla toimivien
lasereiden taajuus voidaan maarittda optisen taa-
juuskamman avulla.

Asteikon korjaus —e—Kofjausimen  —a-Kalibroimaton laite
olosuhdeantureita olosuhdeanturit kaytossa
6,00
5,00 o
= o -
£ 4,00 - =
=
» 3,00 <
a ”
< 200 =
5 =
1,00 —
0,00 ——— ‘ 7 7 ——
1001 0 250 500 750 1000 1250 1500
Paikka [mm]

Laserinterferometrien kalibrointi

Ymparistdantureiden kalibrointi
ja toiminnan testaus

Lasertaajuuden lisaksi kalibroidaan olosuhdeanturit ja
testataan laitteiston toiminta monipuolisesti. NAama mit-
taukset ovat valttamattomia laserinterferometrille omi-
naisen hyvan mittaustarkkuuden takaamiseksi. Erityi-
sesti olosuhdeanturien kalibroinnilla saavutetaan kalib-
roidulle laitteistolle jopa kertaluokkaa parempi mittaus-
tarkkuus kuin ilman laitteiston kalibrointia.

Olosuhdeanturien kalibrointi siséltaa l[Ampdatila-anturin,
ilmanpaineanturin ja materiaalin lAmpdotila-antureiden
kalibroinnit. Toiminnallinen testaus suoritetaan lampaoti-
lastabiloidussa mittauslaboratoriossa mittaamalla siirty-
vaan kelkkaan kiinnitetyn retroreflektorin paikoituksia
seké kalibroitavalla etta referenssilaserinterferometrilla
(kuva 1). Mittauksessa molempien laserien sateet kul-
kevat samojen optisten komponenttien kautta seka il-
man olosuhdeantureita ettd niiden kanssa. Samoin
kulma-asteikko testataan referenssilaseriin vertaa-
malla. Tarvittaessa optiset komponentit mitataan ta-
somaisuusinterferometrilla.

Mikéali olosuhdeantureiden virheet ovat merkittavia, on
ne syyta sdataa. Saatamalla saadaan interferometrin
mittaus helposti tarkemmaksi (kuva 3). Esimerkiksi Agi-
lentin laserinterferometreille saaté onnistuu melko hel-
posti.

Jaljitettavyys

Jodistabiloitujen lasereiden taajuus on kalibroitu taa-
juuskamman avulla. Taajuuskampa, jonka avulla metri
realisoidaan VTT MIKESissa saa taajuusasteikkonsa
atomikelloista. Olosuhdeantureiden kalibroinneissa
kaytettavat mittarit on kalibroitu vastaavien kansallisten
mittanormaalilaboratorioiden toimesta.

Taulukko 1. Kalibroinnin epavarmuudet.

Kuva 3. Virheet olosuhdeantureissa saattavat aiheuttaa
huomattaviakin virheita laserinterferometrin mittaustulok-
sessa.

Suure Mittausalue Epévarmuus (k=2)
Aallonpituus 633 nm; 543,5nm; | ~10°°
532 nm (suhteellinen)
liman paine 970...1050 hPa 40 Pa
(730...790 mmHg)
llman l[ampétila | 17...25°C 0,10 °C
Materiaalin 15...25°C 0,050 °C
lampaotila
Yhdistetty epa- |0...30m Q[0,02 um; 05E-6L]
varmuus
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PITUUS

Mittapalojen interfero-
metrinen kalibrointi

Antti Lassila, Tutkimustiimin paallikké
Puh. 040 767 8584
antti.lassila@vtt.fi

VTT MIKES, Tekniikantie 1,
02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Mittapalojen kalibrointi

Interferometrinen mittapalamittaus on primaari mene-
telmé& mittapalojen teollisuuden tarkeimpien pituuden
mittanormaalien, kalibrointiin. Interferometrien avulla
siirretd&n metrin realisointi mittapaloihin laserin stabi-
loidun ja kalibroidun aallonpituuden kautta. Myo6s ver-
tailumittauksella kalibroitujen mittapalojen on oltava
jaljitettavia interferometrisesti kalibroituihin mittapa-
loihin. Mittapalan pituudeksi on standardissa maari-
telty etaisyys mittapalan pinnan keskipisteesta toi-
seen paédhan imeytettyyn referenssitasoon 20 °C |am-
poétilassa ja 1013,25 hPa paineessa. Interferometri-
sesti kalibroidun mittapalasarjan kayttd antaa pie-
nemman epavarmuuden mekaanisiin kalibrointeihin
esim. akkreditoiduissa kalibrointilaboratorioissa.

VTT MIKESIn interferometrit

VTT MIKESIllA on mittapalainterferometri seka ly-
hyille (0 ... 300 mm) ettd pitkille (100 ... 1000 mm)
mittapaloille ja pdatemitoille. Laitteet sijaitsevat ym-
paristostabiloiduissa mittaushuoneissa ja ne on va-
rustettu lampétila-, kosteus- ja paineantureilla.
Tarkka olosuhdevalvonta (laboratorion l[Ampdtilasta-
biliteetti 20 °C = 0,05 °C) mahdollistaa pienen epa-
varmuuden taitekerroin- ja lAmp&pitenemiskompen-
soinneille. Mittapalan pinnan ja referenssitason véli-
nen pinnankarheusero mitataan ja korjataan tulok-
sista. Mittapaloista voidaan mitata my@s pintojen yh-
densuuntaisuus ja tasomaisuus.

10 — VTT MIKES kalibrointipalvelut

Lyhyiden mittapalojen interferometri VTT MIKES
PSIGB (kuva 1) kayttdd 633 ja 543,5 nm:n stabiloituja
He-Ne-lasereita. Laitteessa on iso imeytysalusta,
joka mahdollistaa nopean jopa 14 mittapalan perak-
kaisen automaattisen kalibroinnin. Laitteella mittapa-
lat kalibroidaan pystyasennossa.

==

Kuva 1. VTT MIKES PSIGB mittapalainterferometri ja
imeytyspiste.

Pitkien paatemittojen interferometri (kuva 2) kayttaa
hyvékseen valkoisen valon ja 633 nm laservalon in-
terferensseja. Valkoisen valon interferenssin kaytén
etuna on se, etté kalibroinnissa ei tarvita ennakkotie-
toa paatemitan pituudesta. Paatemitat kalibroidaan
vaaka-asennossa tuettuna Besselin pisteistd, siten
ettd referenssitason paino on kompensoitu.
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Jaljitettavyys

Pituusmittojen ja pituudenmittauslaitteiden s&danndalli-
nen kalibrointi on valttAm&ton osa mittausten varmen-
tamista. Jaljitettavat kalibroinnit ja tieto mittausten
epavarmuudesta ovat perusedellytyksia hyvalle ja ta-
saiselle laadulle. Jaljitettévyys mittapalakalibrointei-
hin saadaan kalibroimalla niissé kaytettyjen HeNe-la-
sereiden aallonpituudet pituuden kansallisia mitta-
normaaleja jodistabiloituja lasereita vasten. Interfero-
metrien kanssa kaytettavat lampdtilan, paineen ja
kosteuden mittalaitteet kalibroidaan vastaavissa VTT
MIKESIin laboratorioissa. Kalibrointien luotettavuus
varmistetaan osallistumalla saénnollisesti kansainva-
lisiin vertailumittauksiin.

Kalibrointipalvelut

Mittapalainterferometreilla voidaan mitata muitakin
kappaleita, joiden pinnat ovat riittdvan tasomaisia ja
sileitéd. Esimerkkeja ovat keraamisten tiivisteiden |am-
popitenemiskertoimen maaritys ja kahden yhden-
suuntaisen lasipinnan valiin muodostetun ilmavalin
mittaus. Interferometrinen kalibrointi vaatii tavallista
enemman myo6s mittapaloilta. Niiden mittauspintojen
on oltava hyvin yhdensuuntaiset, tasomaiset seka
naarmuttomat. VTT MIKES kalibroi laatuluokkien K
(00) ja 0 mukaisia mittapaloja seka paatemittoja esim.
kvartsimetrejé oheisen taulukon mukaisesti.

Taulukko 1. Kalibrointikohteet ja mittausepavarmuudet

Kalibroitava laite Mittausalue

Mittapalojen interferometrinen kalibrointi

Kuva 2. VTT MIKESiIn pitkien mittapalojen interferometrinen
kalibrointilaite.

Viitteet:

Byman, V., & Lassila, A. (2015) MIKES' primary phase
stepping gauge block interferometer. Measurement Sci-
ence and Technology 26(8), [084009].
https://doi.org/10.1088/0957-0233/26/8/084009

Ikonen, E. & Riski, K. (1993) Gauge-block Interferometer
Based on One Stabilized Laser and a White-light Source,
Metrologia 30, 95-104. https://doi.org/10.1088/0026-
1394/30/2/006

Epavarmuus (k=2)*

Mittapalat, lyhyet 0,5 mm ... 200 mm

Q[20 nm; 190E-9L]**

Mittapalat, lyhyet,
mittapalaparin pituusero

0,5mm ... 100 mm

18 nm

Mittapalat, pitkéat 100 mm ... 1000 mm

Q[22 nm; 110E-9L]**

Kvartsimetrit 1000 mm

72 nm

L, D = mitattu pituus tai vastaava halkaisija metreissa

*Kalibroinnin epavarmuus on joskus suurempi johtuen kalibroitavan laitteen aiheuttamasta epavarmuudesta

**Epavarmuus lasketaan Q[x; y]=(x?+y?)*?
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PITUUS

Mittapalojen mekaaninen
vertailukalibrointi

Jyrki Ranta, Tutkimusinsindori Juho Kukkohovi, Vastaava tutkimusteknikko VTT MIKES, Tekniikantie 1,
Puh. 0400445887 Tel. +358 50 348 4200 02150 Espoo
jyrki.ranta@vitt.fi juho.kukkohovi@vtt.fi Puh. 020 722 111

Mekaaninen vertailumittaus on yleisin tapa mittapalo-
jen pituuden maéarittdmiseksi. Menetelmassa kalib-
roitavan mittapalan pituutta verrataan nimellisarvol-
taan saman pituisen kalibroidun mittapalan pituuteen
erityisen komparaattorin avulla (kuva 1).

Mittapalamittaus

Samaa materiaalia olevien samanpituisien mittapalo-
jen vertaaminen toisiinsa on menetelména erittain yk-
sinkertainen, luotettava, nopea ja edullinen. Mene-
telm& soveltuu myods kaytdssa olleille mittapaloille,
joiden pinnat ovat kuluneet. VTT MIKES Kkalibroi te-
réksisid sekd myos kovametallisia ettéd keraamisia
mittapaloja. Kalibroitavien mittapalojen pituus vaihte-
lee alueella 0,1...1000 mm (taulukko 1). Kalibroinnin
yhteydessa tarkastamme mittapintojen tasomaisuu-
den ja poistamme purskeet, jotka estaisivat mittapa-
lojen luotettavan kaytdn. Palojen maaravalein tapah-
tuva tarkastus estaa vaurioiden siirtymisen koko sar-
jaan. Kalibroimattomien palojen kaytt6 tuotannon laa-
dunvalvonnassa ja mittalaitekalibroinnissa aiheuttaa
ylimaaraisia riskeja ja kustannuksia.

Kuva 1. Mittapalavertailulaitteen anturi tunnistaa palan pin-
nan sijainnin 0,6 N mittausvoimalla.

Taulukko 1. Mittapalojen mekaaninen vertailukalibrointi.

Mittalaite Mittausalue anjennetF_u
mittausepavarmuus

Tesa-mittapalavertailija 0,1 mm ...100 mm Q[50 nm; 0,87E-6L]

VTT MIKES pitkien mittapalojen vertailulaite 100 mm ...1000 mm Q[100 nm; 0,87E-6L]

L mittapalan nimellismitta
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Mittapalojen mekaaninen vertailukalibrointi

Jaljitettavyys

Mekaanisessa vertailumittauksessa kaytetyt refe-
kalibroidaan s&anndllisesti

renssimittapalat

MIKESIin omilla mittapalainterferometreilla. Mittapa-
lainterferometreissa kaytettyjen lasereiden aallonpi-
tuudet on Kkalibroitu pituuden kansallisten mitta-

normaalien jodistabiloitujen lasereiden avulla.

Taulukko 2. Standardin 1SO 3650:1998 mukaiset tarkkuusluokat mittapaloille.

Nimellismitta-alue

Kalibrointiluokka

mm

Alaraja Ylaraja *te ty *te ty *te ty +te ty
0,5 10 0,20 0,05 0,12 0,10 0,20 0,16 0,45 0,30
10 25 0,30 0,05 0,14 0,10 0,30 0,16 0,60 0,30
25 50 0,40 0,06 0,20 0,10 0,40 0,18 0,80 0,30
50 75 0,50 0,06 0,25 0,12 0,50 0,18 1,00 0,35
75 100 0,60 0,07 0,30 0,12 0,60 0,20 1,20 0,35
100 150 0,80 0,08 0,40 0,14 0,80 0,20 1,60 0,40
150 200 1,00 0,09 0,50 0,16 1,00 0,25 2,00 0,40
200 250 1,20 0,10 0,60 0,16 1,20 0,25 2,40 0,45
250 300 1,40 0,10 0,70 0,18 1,40 0,25 2,80 0,50
300 400 1,80 0,12 0,90 0,20 1,80 0,30 3,60 0,50
400 500 2,20 0,14 1,10 0,25 2,20 0,35 4,40 0,60
500 600 2,60 0,16 1,30 0,25 2,60 0,40 5,00 0,70
600 700 3,00 0,18 1,50 0,30 3,00 0,45 6,00 0,70
700 800 3,40 0,20 1,70 0,30 3,40 0,50 6,50 0,80
800 900 3,80 0,20 1,90 0,35 3,80 0,50 7,50 0,90
900 1000 4,20 0,25 2,00 0,40 4,20 0,60 8,00 1,00

Taulukon lyhenteet ovat:

e = toleranssi poikkeamalle nimellismitasta

tv = toleranssi pituuden vaihteluille
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PITUUS

Muodon ja pinnankarheu-
den 2D- ja 3D-mittaus

Bjorn Hemming, Erikoistutkija VTT MIKES, Tekniikantie 1,
Puh. 050 773 5744 02150 Espoo
bjorn.hemming@vtt.fi Puh. 020 722 111

Nykyaikaisten tuotteiden valmistustarkkuudet seka
pyrkimys korkeaan laatuun edellyttavat kykya mitata
pienehkdjen ja muodoltaan monimutkaisten kappalei-
den muotosuureita, kuten suoruuksia, yhdensuuntai-
suuksia, kaarevuussateita tai pinnankarheutta. Rat-
kaisun naihin mittausongelmiin tarjoavat VTT MIKE-
Sin palvelut tietokoneohjatulla muodon- ja pinnankar-
heuden mittalaitteella.

Muodonmittaus

Muodonmittauskone mahdollistaa jopa 0,6 nm:n suu-
ruusluokkaa olevien muotopoikkeamien havaitsemi-
sen. TyypillisiA muodonmittauksia ovat tarkat suoruu-
den mittaukset, sisd- ja ulkopuolisten kaarevuusséatei-
den maaritykset seké erilaiset pienten osien dimen-
siomittaukset (kuva 1). Naihin kuuluvat urien syvyyk-
sien ja pituuksien seké pienten sisa- ja ulkopuolisten
kulmien mittaukset. Muodonmittauskoneen Taylor
Hobson Form Talysurf tdrkeimmat tekniset tiedot on
koottu taulukkoon 1.

Kuva 1. Lieridpinnan sivun suoruuden mittaus.
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Pinnankarheuden mittaus

Pinnankarheusnormaalien kalibroinnin ohella taval-
lisia tehtavid ovat laadunvalvontaan ja tuotekehityk-
seen liittyvat mittaukset. VIT MIKESIin pinnankar-
heusmittaukset perustuvat standardeihin 1ISO 5436-
1 sekd I1SO 4287.

Mittauskohteita

e pinnankarheusnormaalien jaljitettavat kalib-
roinnit

* |adketieteen tuotekehitykseen liittyvat protee-
sien mittaukset

* tribologisten naytteiden mittaukset

* maanrakennuksessa kaytettavien tydokoneiden
terien profiilimittaukset

* elektroniikan komponenttien tuotekehitykseen
ja laadunvalvontaan liittyvat geometriset mit-
taukset

* metallisten tiivisteiden, hydrauliikka- ja
pneumatiikkakomponenttien tuotekehitys- ja
laadunvalvontamittaukset.

Muodon ja pinnankarheuden 2D- ja 3D-mittaus

Jaljitettavyys

Mittauskoneen jaljitettavyys tulee interferometrisesti
kalibroitujen mittapalojen, piirtomitan seka tasolasien ja
pallon kautta.

Kuva 2. Kylkiviivan suoruuden mittaus k&ynnissa.

Taulukko 1. Muodonmittauskoneen Taylor Hobson Form Talysurf tarkeimmat tekniset tiedot.

Ominaisuus ‘ Tiedot

Mittauslaite ja toimintaperiaate Taylor Hobson Form Talysurf Ser. 2, Type 112/2815-02, induktiivinen

Kaytettavat mittauskarjet Timanttikarki, séde 0,002 mm,
Pallonmuotoinen safiirikarki, séade 0,397 mm.

Mittausvoimat 1,0 mN (timanttikérke& kaytettédessd),
15-20 mN (safiirikérked kaytettaessa)

Mitattavat pinnankarheuden parametrit R3y, R3z, Ra, Rc, Rda, Rdc, Rdq, RHSC, Rku, RIn, RLo, Rlg, Rmr,
Rmr(c), Rp, RPc, Rq, RS, Rsk, RSm, Rt, Rv, RVo, Rz, Rz(JIS).
Lisaksi joukko aaltomaisuusparametreja.

Suurin mittauspituus 120 mm

Mitattavan kappaleen suurin korkeus 700 mm, suurin leveys 3D-mittauksessa 50 mm

Suurin sallittu muotopoikkeama 28 mm (120 mm:n mittauskarjelld)

Mittausnopeus 1 mm/s

Laitteiston erottelukyky 0,0006 pm

Pienin mittausepavarmuus Q[10 nm, 0,02 P], kun P on poikkeama tasomaisuudesta
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PITUUS

Optinen pinnanmuodon

mittaus

Ville Heikkinen, Tutkija
Puh. 050 415 5980
ville.heikkinen@vtt.fi

Puh. 050 773 5744
bjorn.hemming@vtt.fi

Bjorn Hemming, Erikoistutkija

VTT MIKES, Tekniikantie 1,
02150 Espoo
Puh. 020 722 111

VTT MIKESIn valkoisen valon pyyhkéaisymikroskoo-
pilla on mahdollista mitata millimetri-mikrometri koko-
luokan rakenteita.

VTT MIKESIn valkoisen valon pyyhkéaisymikroskoo-
pin (SWLI) ominaisuuksiin kuuluu nanometriluokan
pystytarkkuus, mikrometriluokan vaakaresoluutio ja
kyky mitata millimetriluokan alueita nopeasti. VTT
MIKESin SWLI on mallia Bruker ContourGT-K (kuva
1). Etuna SWLI:ss& muihin vastaavaan pystysuunnan
mittaustarkkuuteen pystyviin instrumentteihin verrat-
tuna (esim. laserinterferometrit tai AFM) on suuri mit-
tausalue, kyky mitata korkeita pystysuoria askelmia ja
kyky mitata lapinakyvien kerrosten lapi. Lisétietoja
laitteen ominaisuuksista on taulukossa 1.

Todellinen mittausepavarmuus on aina tapauskoh-
taista riippuen ymparistdolosuhteista, koneesta ja
tyokappaleen ominaisuuksista. Erityisesti kiinnitdm-
me toiminnassamme huomiota kohteen puhtauteen,
l[Ampdtilaan, kiinnitykseen, suuntaamiseen, mittaus-
jarjestelyihin seka tulosten dokumentointiin.

Esimerkkeja mittauskohteista:
* |aakerit, liukupinnat, pinnan topografia ja kulu-
minen
* Puolijohteiden ja MEMS rakenteiden mittaus
* | daketieteelliset komponentit ja implantit
* Optiset komponentit
* Tarkkuuskoneistetut komponentit

16 — VTT MIKES kalibrointipalvelut

Kuva 1. Bruker ContourGT-K valkoisen valon pyyhkaisy-
mikroskooppi.

Teemme SWLI:&

* palvelumittausta eri kappaleille
0 pinnan muotojen ja yksityiskohtien pituuden
ja korkeuden mittaus
0 pinnanmuotojen digitointi
0 kerrospaksuuksien mittaus
0 pinnankarheus (2D ja 3D ISO pinnankar-
heusparametrit), tasomaisuus, poikkeamat
muodosta
* erilaisia mittalaitekalibrointeja
* siirtonormaalien kalibrointeja
o0 askelkorkeusnormaalit ja vertailukappaleet
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Kuva 2. Alumiinin tyostojéljen laadun tutkimista.

Optimaaliset mittausolosuhteet

SWLI on sijoitettu maanalaiseen, tasalampoiseen (20
+ 0,2) °C mittaushuoneeseen. Huoneessa useimmat
[Ampoléahteet on eliminoitu poistoilmaputkituksilla.
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Optinen pinnanmuodon mittaus
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Kuva 3. Lasiin uurretun uran muodon mittaus.

Jaljitettavyys

SWLI on jaljitettava Sl-metriin VTT MIKESin omien
siirtonormaalien kuten askelkorkeusnormaalien ja la-
serinterferometrin kautta.

Taulukko 1. SWLI:n tarkeimmat ominaisuudet

Ominaisuus Tiedot
Optinen x-y resoluutio 3,8—-0,7 um
Pikselikoko 7,2—-0,2 um
Pystysuunnan erotuskyky <0,1nm
Askelkorkeuksien mittaus:

s toistuvuus <0,1%

« tarkkuus <0,75%

Mitattavan pinnan heijastavuus:
Mitattavan pinnan maksimikaltevuus:

0,05 % — 100 %
3° (2,5% objekiiivilla), 18,9° (20x objektiivilla)

Obijektiivit

2.5% ja 20x objektiivit, 0.55x, 1x ja 2x suurennuslinssit

Mittausalue (X x Y x Z mmq): pienin suurennos | 3,5 x 4,6 x 3,5
suurin suurennos | 0,4 x 0,6 x 3,5
Mittausalue pikseleina 640 x 480

Ohjelmistot

Vision64 Analysis Software, MountainsMap, MatLab

Mitattavan kappaleen maksimikoko

10 cm korkea x 20 cm leved, toisen vaakasuunnan pituus voi
olla paljon suurempi

Kyky mitata paallekkaisia pintoja

2 paallekkaista pintaa voidaan mitata yhdella mittauksella.
Maksimisyvyys riippuu taitekertoimista, geometriasta ja suuren-
noksesta, esim. 0,3 mm lasin lapi voi mitata.

7 mm ehdoton ylaraja mittaussyvyydelle.

VTT MIKES kalibrointipalvelut — 17



PITUUS

Tarkkojen sisa- ja ulkopuolisten
mittojen seka kierteiden mittaukset

Juho Kukkohovi, Vastaava tutkimusteknikko
Tel. +358 50 348 4200
juho.kukkohovi@vtt.fi

Jarkko Unkuri, Tutkija
Puh. 040 410 5506
jarkko.unkuri@vtt.fi

VTT MIKES, Tekniikantie 1,
02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Mittaukset Mahr
pituudenmittauskoneella

Tarkat sisa- ja ulkopuoliset halkaisijamittaukset teh-
daan Mahrpituudenmittauskoneella joko omalla as-
teikolla tai samanpituiseen referenssinormaaliin ver-
taamalla (kuva 2). Mittaus tapahtuu kosketuksella ke-
raamisilla pallokarjilla, tasokéarjilla tai sisdpuolisissa
mittauksissa vipumittakarjella. Mikali mittaussyvyys
sisépuolisissa mittauksissa on yli 15 mm, kaytetaan
erillisia hakaleukoja. Mittausvoimaa voidaan s&ataa
alueella 0,3...11 N. Mittaamalla kohdetta eri mittaus-
voimilla voidaan laskennallisesti poistaa mittausvoi-
man eri geometrioilla ja materiaaleilla aiheuttamat
muodonmuutokset ja antaa tulos ns. nollavoimalla.

Tama on valttdmatontd, jos referenssi ja kalibroitava
kohde ovat eri materiaalista tai eri muotoisia.

Eri lammonléhteet on eliminoitu poistoilmaputkituk-
silla, lampdésuojilla ja tarpeen vaatiessa erillisella la-
minaarivirtauksella. Mittausepavarmuuden arvo riip-
puu mittauspituuden liséksi mittauskohteesta (muoto-
ja pinnankarheus), mittalaitteesta, mittausolosuh-
teista ja kaytetystd menettelysta.

Halkaisijamittausten liséksi Mahr:lla tehdd&n myos
kierteenmittauksia ja toleranssivertailuja. Kierteen-
mittaus tehdéén sisdpuolisessa mittauksessa pallo-
karjilla ja ulkopuolisessa mittauksessa kolmilankame-
netelmalla.

&=
4

Kuva 1. Rengastulkin halkaisijan mittaus pituudenmittauskoneessa.
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Tarkkojen sisé- ja ulkopuolisten mittojen seké kierteiden mittaukset

Halkaisijamittauksia
taydentavat mittaukset

Jotta mitattavan pydrahdyskappaleen ominaisuuk-
sista saisi tarkan kuvan, on kohteesta mitattava myos
ympyramaisyydet, pinnankarheudet ja kylkien suo-
ruudet erillisilla erikoismittalaitteilla.

Jaljitettavyys

Pituudenmittauskoneella tehdyt mittaukset ovat jalji-
tettdvia vastaaviin VTT MIKESin kalibroituihin siirto-
normaaleihin. Lineaariasteikko kalibroidaan laserin- - - A -
terferometrin avulla, referenssimittapalat on kalibroitu Kuva 2. Kappaleen ja referenssin kiinnitys vierekkain ver-
interferometrisesti ja lampéotila-anturit kalibroidaan tailumittauksessa.

hauteessa Pt-25-referenssiantureita vasten.

Taulukko 1. Halkaisijamittausten saavutettavissa olevat
mittausepavarmuudet.

Mittauskohde Mittausepévarmuus (k=2)

Tappitulkki 0 -550 mm | Q[0,2 um; 0.87E-6L]
Rengastulkki 1 — 500 mm | Q[0,2 um; 0.87E-6L]
Pallo 0,2 mm ... 200 mm | Q[0,15 um; 0.7E-6L]

L nimellispituus
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PITUUS

Koordinaattimittaus

Linus Teir, Tutkija
Puh. 040 655 4829
linus.teir@uvtt.fi

Puh. 0503869327
ville.byman@vtt.fi

Ville Byman,Tutkija

VTT MIKES, Tekniikantie 1,
02150 Espoo
Puh. 020 722 111

VTT MIKESIn koordinaattimittauspalvelut sisaltavat
mittauksia optisella koordinaattimittauskoneella sek&a
erikoistarkalla teollisuuskokoa olevalla koskettavalla
koordinaattimittauskoneella.

Koskettava koordinaattimittaus

VTT MIKESIn koordinaattimittauskoneen perusomi-
naisuuksiin kuuluu tarkkuus, joustavuus, nopeus
sekd mittaustulosten automaattinen laskenta. VTT
MIKESin 3D-kone on Mitutoyo Legex 9106, portaali-
tyyppinen koordinaattimittauskone (kuva 1). Lisétie-
toja mittauskoneen ominaisuuksista on taulukossa 1.

Todellinen mittausepéavarmuus on aina tapauskoh-
taista riippuen ymparistdolosuhteista, koneesta ja
tybkappaleen ominaisuuksista. Erityisesti  kiinni-
tdmme toiminnassamme huomiota kohteen puhtau-
teen, lampétilaan, kiinnitykseen (kuva 2), suuntaami-
seen, mittausjarjestelyihin seka tulosten dokumen-
tointiin.

Kuva 1. Mitutoyo Legex koordinaattimittauskone.

Meigo IR 3

L E GE X 9106
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Teemme koordinaattimittauskoneella mm:

* palvelumittausta 3D-kappaleille (kuva 3) ja vai-
keille muodoille
— skannaus
— pistepilven digitoinnit

= erilaisia mittalaitekalibrointeja
— viivaimet, tasot, tulkit, kartiot, suorakulmat

* koordinaattimittauskoneiden siirtonormaalien
kalibrointeja
— porrasmittapalat, pallokuutiot ja -levyt ja ver-

tailukappaleet.

Optimaaliset mittausolosuh-
teet maan alla

Mittauskone on sijoitettu maanalaiseen, tilavuudel-
taan suureen tasalampoiseen + 20 °C + 0,2 °C mit-
taushuoneeseen. Huoneessa useimmat lampolah-
teet on eliminoitu poistoilmaputkituksilla. Lisaksi
huone on varustettu 1000 kg:n kiskoilla kulkevalla
nosturilla ja tavaroiden haalauksen mittaushuonee-
seen voidaan kayttad 4000 kg:n hissié.

Jaljitettavyys

Kéayttoonotossa tehtyjen laser- ja mittapalamittausten
lisdksi koordinaattimittauskone kalibroidaan saanndl-
lisesti VIT MIKESin omilla mittanormaaleilla kuten
porrasmittapaloilla, pallolevyilla ja laserinterferomet-
rilla. Mittaustulosten epavarmuus ja jaljitettavyys var-
mistetaan  tapauskohtaisesti  vertailumittauksena
(substitution method) eli tulosta korjataan kalibroidun
normaalin avulla.

Kuva 3. Tyypillinen tuotantokappale mitattavana koordi-
naattimittauskoneessa.

Koordinaattimittaus

Kuva 2. Kappaleiden oikea kiinnittdminen on tarkeaa.

Taulukko 1. Koordinaattimittauskoneen padominaisuudet.

‘Ominaisuus Tiedot

Suorituskyky 1SO 10360-2
mukaisesti tarkistettuna:

* maksimivirhe pituuden [MPEe = (0,35 + L /1000) pum,

mittauksessa L=mm
e maksimi 3D kosketus- |MPEP = 0,35 pm
poikkeama
» maksimivirhe skannaus- MPEthp = 1,4 um
mittauksessa
e Laser mittapaan skan- |1,8 um
nausvirhe
Asteikot Mitutoyo Zerodur -lasiasteikot
uivalla kiinnityksell&, resoluutio
0,01 pm.
Liikepituudet X-910 mm, Y-1010 mm
ja Z-610 mm

Renishaw nivelistukka

PH10MQ Renishaw SP25M

kosketus- ja skannausanturi.

0,03 N...0,09 N

SurfaceMeasure 201FS

Mitutoyo COSMOS -ohjelmisto

* Geopak-Win-geometriaoh-
jelma

* Statpak-Win geo tilastollinen
laadunvalvonta

* Scanpak-Win-muodonmit-
tausohjelma

3Dtol-Win/ MCAD300 CAD-

malliin vertaaminen ja mallista

Koskettava mittauspaa

Mittausvoima
Lasermittapaa
Ohjelmistot

ohjelmointi
Mittausvoima * 0,03N...0,09N
Mitattavan kappaleen 800 kg

maksimipaino

Mittaké&rjen halkaisijat 0,5 mm...30 mm
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Optinen koordinaattimittaus
— videomittaus

Ville Byman, Tutkija
Puh. 050 386 9327
ville.byman@vtt.fi

VTT MIKES, Tekniikantie 1,
02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Nykyaikaisten tuotteiden valmistustarkkuudet seka
pyrkimys korkeaan laatuun edellyttavat kykya mitata
tarkasti pienten ja muodoltaan monimutkaisten kap-
paleiden dimensionaalisia suureita.

Videomittalaitteet sekd konenakd ovat vakiintuneet
kosketuksettomiin tarkkuusmittauksiin.

VTT MIKESIllA on Mitutoyo Quickvision Hyper QV-
350 videomittalaite, joka on varustettu myds kosket-
tavalla mittakarjella. Optisesti mitattaessa laite kayt-
tdad hyvakseen CCD-kameralla konenadn menetel-
min saatua mittauspisteen paikkaa seka paikkatietoa,
joka saadaan mekaanisten johteiden yhteyteen asen-
netuista tarkoista asteikoista.

V-object®
010

Kuva 2. Mitattavaa kappaletta voidaan valaista objektiivin
lapi tulevalla myd6tavalolla, alavalolla ja rengasvalolla.
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Kuva 2. VTT MIKESin videokoordinaattimittauskone.
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Optinen koordinaattimittaus — videomittaus

Laitteisto on tietokoneohjattu ja kappaleiden mittaus Taulukko 1. Videomittauskoneen ominaisuudet.
voidaan suorittaa automatisoidusti. Mittauslaitteella ‘

voidaan mitata pituutta, halkaisijaa, kulmaa, suo- Ominaisuus Tiedot ‘
ruutta, tasomaisuutta, yhdensuuntaisuutta ja ympy- Mittaustilavuus 350 mm x 350 mm x 150 mm
ramaisyytta. Mittauspdydén koko 490 mm x 550 mm
Laite soveltuu erityisesti mittaamaan piirilevyja, Mitattavan kappaleen |,

S : . . f maksimipaino 9
ohutseindisid hentoja muovi- ja metallikappaleita, —
seka muita kappaleita, joiden mittaaminen kosket- Pienin mittausepavar- | U1XY = (0,8 +21/1000) um *

tattaessa Uiz = (3 + 2 L/1000) pm *

Mitattavaa kappaletta voidaan valaista objektiivin Pienin mittausepavar- | U1XY = (1,8 + 2 L/1000) pm *
lapi tulevalla mydtavalolla, rengasvalolla ja alava- muus (k=2) koskettavalla
lolla. Rengasvalossa on nelja ohjattavaa segmenttia karjella mitattaessa
ja sen korkeus on s&adettavissa. Il}?llf\ek)smnopeus (pika- 100 mm/s
VTT MIKES tarjoaa asiakkaan tarpeisiin raataloita- Maksimikiintyvyys 490 mm/s?

via tarkkoja optisia tai koskettavia dimensiomittauk-

sia. Toimeksiannosta riippuen mittauksista tehdaan ~ * L on mittauspituus millimetreissa. U1 on epavarmuus mi-
joko kalibrointitodistus tai mittauspéytakirja. tattaessa yhden aksellq suuntalgestl ja U2 vastaavasti mi-
tattaessa kahden akselin suuntaisesti.
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PITUUS

Tarkkojen piirtomittojen

kalibroinnit

Ville Byman, Tutkija
Puh. 0503869327

ville.byman@vtt.fi

Puh. 040 767 8584
antti.lassila@vitt.fi

Antti Lassila, Tutkimustiimin paallikké

VTT MIKES, Tekniikantie 1,
02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Piirtomittainterferometri

VTT MIKESIn tarkkojen piirtomittojen kalibrointilaite
(kuva 1.) mahdollistaa piirtomittojen huipputarkat ka-
libroinnit parhaalla mahdollisella tarkkuustasolla aina
1,12 metrin pituuteen saakka. Mittalaite sijaitsee olo-
suhteiltaan stabiilissa laboratoriossa: lampdtila on
20 °C = 0,05 °C ja suhteellinen kosteus 45 + 5 %.
Laite mittaa piirtojen etéisyydet tietokoneohjatusti in-
terferometrid ja mikroskooppiin kytkettyd ccd-kame-
raa kayttden. Mitat asetetaan mikroskoopin alle tuet-
tuina ns. Airyn pisteistd, jolloin mitan taipumat ovat
minimissaan.

IIman taitekertoimen vaikutus mitataan erillisten kos-
teus-, paine- ja lAmpdtila-antureiden avulla ja korja-
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taan kayttaen uudistettua Edlenin kaavaa. L&mpd-pi-
tenemiskorjaus tehdaan mittaan kiinnitettyjen neljan
Pt-100 anturin lukemia kayttden. Kalibroitavat piirto-
valit voivat olla 10 pm ... 1,12 m. Laite soveltuu seka
terasmitoille ettd esim. lasisille mikroskooppias-
teikoille ja todella tarkoille matalan lampdpitenemis-
kertoimen omaaville kvartsi tai Zerodur asteikoille.

Automatisoitu ja dynaaminen mittausmenetelma
mahdollistaa, vaikka kaikkien piirtomitan piirtojen mit-
taamisen edullisesti. Piirtomittoja kaytettdessa on
huomattava, ettd hyvalaatuistenkin piirtomittojen as-
teikossa on usein epdlineaarisuutta eli vain kalibroitu-
jen piirtojen paikka on tarkkaan tunnettu.

Kuva 1. VTT MIKESIn piirtomittainterfero-
metri.
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Kuva 2. Tulokset korkealaatuiselle piirtomitalle paljastavat
asteikon epélineaarisuuden. Katso 0-25 mm aluetta joka
on mitattu tiheammalla valilla.

Jaljitettavyys

Piirtomittainterferometrissa kaytetyn laserin aallonpi-
tuus on kalibroitu pituuden kansallista mittanormaa-
lia jodistabiloitua HeNe-laseria vasten. Myos kaytet-
tavat lampotila-, paine- ja kosteusmittarit on kalib-
roitu VTT MIKESissa.

Oikeat mittaustulokset varmistetaan osallistumalla
saannodllisesti EURAMETIn ja/tai CCL jarjestamiin
avainvertailuihin.

Taulukko 1. Mittausepévarmuudet piirtomitoille.

Kalibroitava laite Mittausalue

Tarkkojen piirtomittojen kalibroinnit

Kalibrointipalvelu ja
mittausepavarmuus

Kalibrointitoimeksianto aloitetaan kysymalla asiak-
kaalta mitattavien piirtojen nimellisetaisyyden, mit-
tausalueen paikka ja leveys seka sopimalla tavoitel-
tava epavarmuustaso. Toistamalla mittausta eri koh-
dissa interferometrin mittausaluetta ja eri asennoissa
voidaan keskiarvoistaa mm. Abbe virheeseen ja tai-
tekerroinkorjaukseen  liittyvia  epé&varmuuskom-
ponentteja.

Paras mittausepdvarmuus saavutetaan matalan
[Aampdpitenemiskertoimen piirtomitoille, joissa piirrot
ovat hyvalaatuisia eli reunoiltaan mahdollisimman
teravid, suoria ja tasalevyisia. Myos mittausalueen
toistuvaan asettamiseen olisi hyva olla merkinnat.
Tavoiteltaessa pienta mittausepavarmuutta myos
piirtomitan pinnan tasomaisuuden oikein tuettuna on
hyvéa olla mahdollisimman hyva ja ainakin parempi
kuin 50 pum.

Asiakas voi valita omien tarpeidensa mukaan joko
edulliseen peruskalibrointiin tai huipputarkan kalib-
roinnin.

Taulukossa 1 on eri piirtomittakalibrointien mit-
tausepavarmuuksia.

Viitteet:

Lassila, A. (2012). MIKES fibre-coupled differential dy-
namic line scale interferometer. Measurement Science
and Technology 23(9), [094011].
https://doi.org/10.1088/0957-0233/23/9/094011

Epavarmuus (k=2)

Tavalliset piirtomitat, normaalikalibrointi 10 pm ...1,12m 0,2...0,5 um
Tarkat piirtomitat, tarkempi kalibrointi 10 um ...1,12 m 0,05...0,15 pm
Huipputarkat piirtomitat, paras kalibrointi | 10 um ... 1,12 m Q[6,2 nm, 82E-09 L] **

L, D = mitattu pituus tai vastaava halkaisija metreissa
*Kalibroinnin epavarmuus on joskus suurempi johtuen kalibroitavan laitteen aiheuttamasta epavarmuudesta
**Epavarmuus lasketaan Q[x; y]=(x?+y?)?
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Porrasmittapalainterferometri

VTT MIKESin porrasmittapalojen kalibrointiin tehty in-
terferometri (kuva 1.) mahdollistaa porrasmittapalo-
jen huipputarkat kalibroinnit maailman parhaalla tark-
kuustasolla aina 2 metrin pituuteen saakka. Mittalaite
sijaitsee olosuhteiltaan stabiilissa laboratoriossa:
[Ampdtila on 20 °C + 0,05 °C ja suhteellinen kosteus
45 + 5 %. Laite mittaa pintojen etéisyydet tietoko-
neohjatusti interferometrid ja erikoismittapaata hy-
vaksikayttaen.

Porrasmittapala asetetaan ja suunnataan hyddyn-
téen laitteessa olevaan 3d paikka-anturia. Ilman tai-
tekertoimen vaikutus mitataan erillisten kosteus-,
paine- ja lampdtila-antureiden avulla ja korjataan
kayttden uudistettua Edlenin kaavaa. Lampdpite-
nemiskorjaus tehdadan mittaan kiinnitettyjen Pt-100
anturien lukemia kayttaen. Laite soveltuu mm. Koban
ja Mitutoyon valmistamille porrasmittapaloille.

Automatisoitu ja dynaaminen mittausmenetelméa
mahdollistaa nopean ja edullisen kalibroinnin.

Kuva 1. VTT MIKESIn interferometri porrasmittapalojen kalibrointiin.

26 — VTT MIKES kalibrointipalvelut


mailto:ville.byman@vtt.fi
mailto:antti.lassila@vtt.fi

Kalibrointipalvelu ja
mittausepavarmuus

Kalibrointitoimeksianto aloitetaan sopimalla tavoitel-
tava epavarmuustaso. Toistamalla mittausta eri koh-
dissa interferometrin mittausaluetta ja eri asennoissa
voidaan keskiarvoistaa mm. Abbe virheeseen ja tai-
tekerroinkorjaukseen  liittyvia  epavarmuuskom-
ponentteja.

Asiakas voi valita omien tarpeidensa mukaan joko
edulliseen peruskalibrointiin tai huipputarkan kalib-
roinnin porrasmittapalelle.

Taulukossa 1 on eri porrasmittapalakalibrointipalve-
luiden mittausepavarmuuksia.

Taulukko 1. Mittausepévarmuudet porrasmittapaloille.

Porrasmittapalojen tarkat kalibroinnit

Jaljitettavyys

Porrasmittapalainterferometrissa kaytetyn laserin
aallonpituus on kalibroitu pituuden kansallista mitta-
normaalia jodistabiloitua HeNe-laseria vasten. Myos
kaytettavat lampdtila-, paine- ja kosteusmittarit on ka-
libroitu VTT MIKESissé&.

Oikeat mittaustulokset varmistetaan osallistumalla
saannollisesti EURAMETIn ja/tai CCL jarjestamiin
avainvertailuihin.

Viitteet:

Byman, V., Jaakkola, T., Palosuo, I., & Lassila, A. (2018).
High accuracy step gauge interferometer. Measurement
Science and Technology 29(5), [054003].
https://doi.org/10.1088/1361-6501/aaad32

Coveney, T., et al., Calibration of 1-D CMM artefacts: step
gauges (EURAMET.L-K5.2016) et al, 2020, Metrologia 57,
04002. https://doi.org/10.1088/0026-1394/57/1A/04002

Kalibrointipalvelu Mittausalue Epavarmuus (k=2)
Edullinen peruskalibrointi 10mm...2m 0,3 um/m
Tarkempi kalibrointi 10mm ...2m 0,15 pm/m

Huipputarkka kalibrointi 10mm...2m

Q[64 nm; 88E-9 L]

L = mitattu pituus tai vastaava halkaisija metreissa

*Kalibroinnin epavarmuus on yleensa naita suurempi johtuen kalibroitavan laitteen aiheuttamasta epavarmuudesta

**Epavarmuus lasketaan Q[x; y]=(x?+y?)?

VTT MIKES kalibrointipalvelut — 27


https://doi.org/10.1088/1361-6501/aaad32
https://doi.org/10.1088/0026-1394/57/1A/04002

PITUUS

Mittalatat, -nauhat |a

etaisyysmittarit

Jarkko Unkuri, Tutkija Antti Lassila, Tutkimustiimin paallikké VTT MIKES, Tekniikantie 1,
Puh. 040 410 5506 Puh. 040 767 8584 02150 Espoo
jarkko.unkuri@vtt.fi antti.lassila@vitt.fi Puh. 020 722 111

Mittalattojen, -nauhojen ja
etaisyysmittareiden kalibroinnit

30 m:n mittarata

VTT MIKESin 30 m:n mittarata (kuva 2) tarjoaa hyvéat
mahdollisuudet tarkkojen pituuden mittalaitteiden kalib-
rointeihin. Mittahuoneen lampétilaksi on vakioitu koko
pituudeltaan +20 °C £ 0,5 °C ja kosteudeksi 45 + 5 %.
Kolmenkymmenen metrin mittausalue on toteutettu
korkealuokkaisen lineaarijohteen ja liikkuvan mittauskel-
kan avulla. Mittauskelkalla sijaitsevat piirtomittojen mit-
tauksissa kaytettavat mikroskooppi, CCD-kamera ja
monitori. Mikroskoopin paikka mitataan laserinterfero-
metrin avulla.

Mittaushuoneen lampétilan tasaisuus ja tarkat mittarit
mahdollistavat tarkan lampopitenemisen ja taitekertoi-
men kompensoinnin.

Radalla voidaan kalibroida hyvin erilaisia pituuden mit-
talaitteita. Kalibroitavat laitteet voivat olla fyysisia arte-
fakteja kuten esim. mittanauhoja, mittalattoja tai esim.
optisia etdisyydenmittauslaitteita. Nauhamitat ja muut
taipuisat pituusnormaalit jannitetdan standardoitua, val-
mistajan ilmoittamaa tai erikseen asiakkaan kanssa so-
vittua voimaa apuna kayttden. Useimmiten nauhami-
toille voima on 50 N. Lampopitenemisen korjaamiseen
kaytetdaan valmistajan tai asiakkaan ilmoittamaa ker-
rointa ja mitattua materiaalilampétilaa.

Kuva 1. 30 metrin mittarata.
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Mittalatat-, nauhat ja etdisyysmittarit

Jaljitettavyys

30 m:n interferometrisella mittaradalla kaytettyjen la-
serien aallonpituudet on kalibroitu pituuden kansal-
lista mittanormaalia jodistabiloitua HeNe-laseria vas-
ten. MyOds kaytettavat [Ampdtila-, paine- ja kosteus-
mittarit on kalibroitu VTT MIKESissa.

Taulukko 1. Kalibroitavat mitat, mittausalueet ja mittausepavarmuudet.

Kalibroitava laite ittausalue Epavarmuus (k=2)*
Mittanauha 0,001 m...30m, (60,90 ...)m QI[35; 2L] pum**
Mittalatta 0,001 m...5m 10 pm**

Circometri 0,1 m ... 9,55 m (halkaisija) Q[7; 2D] pm**
Luotimitta 1m... 30, (60, 90) m Q[250; 5L] pm**
Muut laitteet Om..30m (tapauskohtaisesti)

L, D = mitattu pituus tai vastaava halkaisija metreissa

*Kalibroinnin epavarmuus on joskus naitd suurempi johtuen kalibroitavan laitteen aiheuttamasta epavarmuudesta

**Epavarmuus lasketaan Q[x; y]=(x?+y?)*?
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Tasomaisuus

Tekniikan ja fysiikan eri osa-alueilla kdytetddn moni-
naisia komponentteja, joissa kappaleen pinnan muo-
to ja erityisesti tasomaisuus on tarke&a. Esimerkkeinéa
mainittakoon piikiekot puolijohdeteollisuudessa, tiivis-
tepinnat, laakeripinnat, mittauspinnat koskettavassa
mittauksessa ja valon taittamiseen seka heijastami-
seen kaytettavat optiset tasopinnat ja linssit.

Tasolasi on nopea ja helppokéayttdinen mittavaline ta-
somaisuuden siirtonormaaliksi seka mittaamiseen.

Tasolasia kaytetddn teollisuudessa esim. mittapalo-
jen ja mikrometrien mittauspintojen tasomaisuuden
mittaamiseen, jolloin lasipinnan hyva tasomaisuus on
ehdoton edellytys kohdepinnan mittausten onnistu-
miseksi. Tasolaseilla siirretdédn tasomaisuus myos te-
ollisuudessa kaytettaville tasomaisuusinterferomet-
reille tai muille tasomaisuuden tarkistuslaitteistoille.
Edell& mainituille mittaustarpeille tarjoaa VTT MIKES
mittauspaikan seka metrologisen jaljitettdvyyden ta-
somaisuuden ja muodon mittauslaitteistollaan (kuva
1).

Kuva 1. Tasolasin kalibrointi.
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Mittausmenetelma

VTT MIKESIn tasomaisuusmittalaite on Fizeau-inter-
ferometri, jonka valolahteen& on 633 nm:n He-Ne-la-
ser. Saatamalla pieni kulma referenssina toimivan ta-
son ja mitattavan pinnan vélille saadaan aikaan inter-
ferenssijuovia. Interferenssijuovien muoto mitataan
ns. phase stepping -menetelmalla. Tuloksena on tut-
kittavan pinnan muodon poikkeama referenssitasosta
(kuva 2). Mittausmenetelman etuja ovat nopeus ja
tarkkuus seké se, ettd menetelma mittaa koko alueen
yhdella kertaa.

Jaljitettavyys

Laitteen referenssitaso on erittédin hyvalaatuinen ta-
somaisuuspoikkeaman ollessa vain noin 20 nm. Re-
ferenssitaso kalibroidaan joko absoluuttisella kolmen
tason menetelmalld tai vertaamalla nestepintaan. Ta-
soja on myos eri heijastuskertoimilla, mik& mahdollis-
taa seka peilipintojen ettd esimerkiksi lasipintojen tut-
kimisen.

+0.04142

Tasomaisuuden ja muodon interferometrinen mittaus

Mittauspalvelut

VTT MIKESIn laitteistolla (Zygo GPi) voidaan mitata
halkaisijaltaan <150 mm pintojen muotoa parhaimmil-
laan 45 nanometrin mittaustarkkuudella. Mittauksen
edellytyksen&d on, ettd mitattavan pinnan korkeus-
vaihtelut ovat alle 12 um ja luonteeltaan hitaasti muut-
tuvia. Optinen valon interferenssiin perustuva pinnan-
muodon mittaus soveltuu kosketuksettomana myos
aroille materiaaleille ja tarkkuutensa ansiosta erityi-
sen hyvin vaativiin mittauksiin. Laitteella voidaan mi-
tata myos lapinakyvien levyjen tasapaksuutta.

Oblique Plot

Oblique Plot

um

-0.05511
60149

’ r
Aporture 00 (1):  JAperture 0 (»: |\

Kuva 3. Esimerkki mitatuista pinnanmuodoista tasolasille.
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Tyostokonemittaukset

Tuotannon ja laatujarjestelmien vaatimukset edellyt-
tavat tyostokoneiden tarkkuuden tuntemista. Tydsto-
koneille suoritetaan erilaisia mittauksia vastaanotto-
tarkastuksissa, siirtojen yhteydessa ja pyrittdessa en-
nakoivaan kunnossapitoon. VTT MIKES tarjoaa kayt-
toon laajan kokemuksensa geometrisista mittauksis-
ta, paikoitus- ja toistotarkkuuden mittauksista seka
koneella tydstettyjen testikappaleiden mittauksista.

VTT MIKESin asiantunteva ja kokenut henkil6sto, ny-
kyaikainen mittalaitekanta ja jatkuva mittausmenetel-
mien kehitystyd takaavat asiakkaalle tarkat ja stan-
dardien mukaiset mittaukset.

Kuva 2. Mittausjarjestely tydstékoneen mittauksessa.
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Geometriset mittaukset

Geometristen mittausten avulla selvitetdan tyostoko-
neiden tarkeimpien toimielinten muotovirheet seka
osien keskinaiset sijainnit ja asennot. VTT MIKES te-
kee geometriset mittaukset ISO- ja DIN-standardeihin
perustuen. Tarkeimpia mittauskohteita ovat karan
heiton mittaus, karan ja koneen johteiden yhdensuun-
taisuuksien ja kohtisuoruuksien mittaus sek& koneen
likkeiden kohtisuoruuksien ja suoruuksien mittauk-
set.

Paikoitus- ja toistotarkkuu-
den mittaukset

Akselin paikoitus- ja toistotarkkuuden mittauksella
saadaan selville virheet akselin eri pisteissé. Liikeak-
selin virheet voidaan kompensoida syéttamalla vir-
heitd vastaavat kompensointiarvot tydstokoneen oh-
jainyksikon muistiin. VTT MIKESIn laserinterferomet-
rill& suorittama paikoitustarkkuuden mittaus on nopea
ja tarkka tapa koneen liikeakselien saatoon (kuva 3).
Kyseistd menetelmdd kaytettdessd mittaustarkkuus
on parhaimmillaan alle 0,001 mm /m.

Testikappaleiden mittaukset

Tyostokokeiden tarkoituksena on selvittdd koneen
tarkkuus tyostotilanteessa. VTT MIKESin geometriset
mittaukset ja tydstokokeissa valmistettujen testikap-
paleiden mittaukset tadydentéavat toisiaan. Testikappa-
leet mitataan lAmpdtilastabiloidussa mittauslaborato-
riossa monipuolisia ja nykyaikaisia mittalaitteita ja
menetelmia kayttaen. Kaytdssa on valikoima yleisia
konepajateknisid mittalaiteita seka joukko erikoislait-
teita (katso taulukko 1).

Paikoitustarkkuus X-akseli

Tyostokonemittaukset

Jaljitettavyys

Kaikki tydstokonemittauksissa kaytetyt mittanormaalit
on kalibroitu vastaavia tarkempia VTT MIKESIn siirto-
normaaleja kayttaen.

Taulukko 1. Tyostbkonemittauksissa kaytettavia mittalait-
teita.

Geometrisissa
seka paikoitus- ja

Testikappaleiden
toistotarkkuuden mittauksissa

mittauksissa:

— pinnankarheuden, muodon,
ympyramaisyyden ja pituuden
mittauskoneet

— laserinterferometrit

— autokollimaattorit — induktiiviset anturit

— yleiset konepajatekniset

— sahkoinen vesivaaka mittalaitteet

— induktiiviset anturit — koordinaattimittauskone

— luotimitta

— muut laitteet

02
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Kuva 3. Erdan avarruskoneen x-akselin
virheet ennen lasermittausta ja sdatoa
seka sen jalkeen.

Paikka [mm]
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Ympyramaisyys konepaja-
teollisuudessa

Koneistettujen kappaleitten geometrisista elementeis-
t& noin 80 % on py6rahdyspintoja. Koneiden ja laittei-
den moitteettoman toiminnan kannalta ympyramai-
syydella on tarked merkitys, joka korostuu vaaditta-
essa luotettavuutta, pitkédd kayttoikaa, alhaisia kayt-
tokustannuksia ja ymparistoystavallisyytta. VTT
MIKES mittaa ympyramaisyyttd mm. rengas- ja tap-
pitulkeista, liukulaakereista, metallisista tiivisteista
sekd hydrauliikka- ja pneumatiikkakomponenteista.
Naihin laheisesti liittyvind suureina mittaamme myos
mm. heitot, sama-akselisuudet, yhdensuuntaisuudet
ja suoruudet (kuva 1).
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Mittausmahdollisuudet

Ympyramaisyys mitataan joko pydrivalla karalla tai
pyorivalla poydalla varustetulla ympyramaisyyden
mittauskoneella. Mittaukset voidaan suorittaa usealla
eri suodattimella ISO 1101 -standardin mé&aritelmén
mukaisesti (MZ) ja vastaavasti kayttden muita lasken-
tatapoja (MC, Ml ja LS). Asiakkaan kannalta kahden
vaihtoehtoisen mittauskoneen kaytto takaa sen, etta
kohteet saadaan oikein ja edullisesti mitattua. Tar-
kemmat tiedot laitteesta I0ytyvat taulukossa 1.

Lieriomaisyydet mitataan pyorivalla péydalla varuste-
tulla mittauskoneella (kuva 2), osin samalla asetuk-
sella voidaan mitata kappaleen sama-akselisuuksia,
heittoja, yhdensuuntaisuuksia ja suoruuksia. Lierio-
maisyyden mittaus on osa rengas- ja tappitulkkien ka-
librointia.

Jaljitettavyys

Molempien mittauskoneiden antureiden jaljitettavyys
saadaan suurennusnormaalien avulla, jotka vuoros-
taan on kalibroitu muodonmittauskoneella. Muodon-
mittauskone saa jalkensé interferometrisesti kalib-
roiduista mittapaloista. Mittauskoneiden johteet ja ak-
selit on kalibroitu virhe-erottelua kayttaen.

Kuva 2. Ympyramaisyyden ja lieriomaisyyden mittauskone

Talyrond 262.

Taulukko 1. VTT MIKESIin ympyramaisyyden mittalaitteet.

Ympyramaisyyden mittaus

Pyoriva Kappaleen Kappaleen Kappaleen Muuta Laajennettu
osa maksimi maksimi maksimi- epavarmuus
korkeus sisé- / ulko- paino (k=2)
/mm halkaisija Ikg
/mm
Talyrond 73HR kara 400 175/ 300 100 pinta voiolla | Q[10 nm; 0.01 R]
ympyramasyys epdjatkuva ja
epasymmet-
rmnen
Talyrond 262 poyta 500 — /350 50 pintavoiolla | Q[0,1 um; 0.001 L]
lieriomaisyys epdjatkuva

R on poikkeama ympyramaisyydesta mikrometreissa, L on lierion korkeus metreing; Q[x; y] = (x>+y?)*?
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Mikroskoopit ja niiden
kalibrointinormaalit

Virpi Korpelainen, Erikoistutkija
Puh. +358 050 410 5504
virpi.korpelainen@vtt.fi

VTT MIKES, Tekniikantie 1,
02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Luotettavat mittaustulokset tutkimuksessa, valmistuk-
sessa ja laadunvalvonnassa edellyttavat mittalaittei-
den tarkkuuden tuntemusta. Kalibrointi on paras tapa
tarkistaa instrumentin tarkkuus ja stabiilisuus. Mikro-
skooppien kalibrointi voidaan tehda kalibroiduilla siir-
tonormaaleilla. Virallinen kalibrointitodistus takaa jal-
jitettdvyyden metrin maaritelmaan.

Optisille mikroskoopeille VTT MIKES tarjoaa korkea-
laatuisten piirtoasteikkojen kalibroinnin.
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Skannausanturimikroskoopit (SPM) voidaan kalib-
roida kayttdmalla monenlaisia siirtonormaaleja [1,2],
jotka voidaan kalibroida VTT MIKESissé. 1D- ja 2-D-
hilatkalibroidaan joko laserdiffraktiolla tai metrologi-
sella atomivoimamikroskoopilla (MAFM). Lisaksi hi-
lan korkeus ja ortogonaalisuus voidaan mitata. Askel-
korkeusstandardit tai 1D- tai 2D-hilojen z-asteikko
voidaan kalibroida myos.

[1] Guideline VDI/VDE 2656 Part 1 (Draft): Determination of geo-

metric quantities by Scanning Probe Microscopes - Calibration
of Measurement Systems.

[2] V. Korpelainen and A. Lassila, Calibration of a commercial
AFM: traceability for a coordinate system, Meas. Sci. Technol.
18 (2007) 395-403.

Kuva 1. VTT MIKESIn interferometrisesti jaljitettava metro-
loginen AFM (MIKES IT-MAFM).
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Mikroskoopit ja niiden kalibrointinormaalit

Poikkeamat tasomaisuudesta voidaan mitata tasomai-
suusnormaalilla. Tarkimmissa kalibroinneissa taytyy
Pm—mmm——————-- - $ ------------------- mitata ja korjata myods muita virhetyyppeja; esimer-

SI-YKSIKKO METRIN MAARITELMA

1 1
! Metrin realisointi | kiksi. z-akselin ortogonaalisuus ja pyorimisvirheet. Li-
i | * Optinen taajuskampa (liitté& metrin sekun- i saksi seuraavat virhelahteet tulee ottaa huomioon:
o i _ [ karjen ja naytteen vuorovaikutus, tarina, melu ja lam-
1| e lodistabiloidut laserit ! L L . PTIR .
- ! : porydmiminen. Kalibrointivali riippuu laitteen stabiili-
@ | _ — | suudesta, esim. mikroskoopit, joissa on avoimen sil-
) i Lasertaajuuden kalibrointi ' mukan skanneri, on kalibroitava ennen ja jalkeen jo-
vz : { { | kaisen mittauksen.
e 1
= 'l Interferometrisesti Laser- :
- 1 P L : . !
c | jalitettava AFM diffraktometri | Todellinen Mitattu
1 = -
i v v ! pinta pinta
1| Skannausanturimikroskooppien (scanning ' ®
1| probe microscope, SPM) siirtonormaalien ' 0 3 (’ 0
| kalibrointi i 0 - 0 9 °
1 . .
| L—=-10-a_2D-hilat. lasomaiouus & ash kelkorkeus- - | 0 o ® oo
SPM:n kalibrointi X- ja y-asteikkojen virheet
v 0 0 0 0 00 00 @
Jaljitettavat SPM-mittaukset -0 0 =) O§®0 oo
> 0 ) @
Itse kalibrointi antaa tietoa instrumentin tarkkuu- Kohtisuoruusvirhe

desta. Mittauksen tarkkuutta voidaan lisaté korjaa-

malla kalibroinnissa havaitut virheet joko suoraan

mittausohjelmistossa tai mittauksen jalkeen erillisella )
ohjelmistolla.

L . . . ) ) z-asteikon virheet
Kalibroinnin ensimmainen vaihe on x- ja y-asteikko-

virheiden mittaaminen 1D- tai 2D-hiloilla ja z-asteik-

kovirheet askelkorkeusnormaaleilla. X- ja y-asteikko- ‘ - 0
jen kalibrointi antaa myos tietoa niiden lineaarisuu-

desta. Z-asteikon lineaarisuus on tarkistettava useilla

eri askelkorkeusnormaaleilla. 2D-hilojen avulla voi- Tasopoikkeamat

daan havaita ortogonaalisuusvirheet.

Kuva 3. SPM-mikroskooppien tyypillisia virhelahteita.
Taulukko 1. Kalibrointipalvelut SPM-mittanormaaleille.

Mittausalue ‘ Epévarmuus
1D-hila (diffraktiomittaus)
Hilan periodi (pitch) 300 nm — 10 um 50 — 100 pm
2D-hila (diffraktiomittaus)
Hilan periodi (pitch) 300 nm — 10 um 50 — 100 pm
Kohtisuoruus
1D-hila (AFM-mittaus)
Hilan periodi (pitch), p 100 nm — 10 um Q [3.4; 0.2 p/um] nm
Kohtisuoruus 14 mrad
Askelkorkeus, h 10 nm — 2 ym Q [2; 0.2 h/um] nm
Tasomaisuus 100 pm x 100 pm 5nm
Askelkorkeusnormaali 10 nm — 2 um Q [2; 0.2 h/pm] nm
Tasomaisuusnormaali 100 pm x 100 pm 5nm
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Kulman ja
kohtisuoruuden mittaus

Ville Heikkinen, Tutkija Antti Lassila, Tutkimustiimin paallikk® VTT MIKES, Tekniikantie 1,

Puh. 050 415 5980 Puh. 040 767 8584 02150 Espoo

ville.heikkinen@uvtt.fi antti.lassila@vtt.fi Puh. 020 722 111

Kulman mittaus on térke&a kaikessa konepaja- ja ra- Kohtisuoruus 1SO1101-standardin mukaan:
kennusteollisuudessa. Mittojen kasvaessa kulman - Tuloksena annetaan toleranssialueen leveys t

mittauksen merkitys korostuu my6s dimensioiden mit-
tauksessa. Suorakulma ja siihen liittyva kohtisuoruus
ovat kulmanmittauksen keskeinen erikoistapaus.

» Toinen sivu maaritetdén referenssisivuksi ja
vain tata referenssisivua vastaan kohtisuora
sivu mitataan

.

Kulman yksikké Sl-jarjestelmassa on radiaani [rad],
mutta toimialasta ja mittauskohteesta riippuen kul-
malle kaytetdén yleisemmin muita yksikoita. Koneen-
rakennuksessa kulmat ilmoitetaan yleensé asteina
[°], minuutteina [] ja sekunteina [*], geodesiassa ylei-
simmin kaytetty yksikkd on gooni [gon]. Maaraken-
nuksessa ja muutenkin pienille kulmille yleinen yksik-
ké on [mm/m]. Kirjavassa yksikkdjoukossa muita il-
maisutapoja ovat prosentit [%] ja pituussuhteet.

ISO 1101
B

x

Kuva 1. Kuvassa monitahokas
on kiinnitetty py6ropoytaan.
Pyorépoydan ja monitahok-
kaan virheet voidaan erottaa
toisistaan suorittamalla sarja
mittauksia Moller Wedel HPR
autokollimaattorilla.
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Kulman mittalaitteet

Tavallisimpia kalibrointikohteita konepajoissa ovat
tydstd- ja mittauskoneitten pydropoydat, yleiskulma-
mitat, kulmamittapalat ja erilaiset vesivaa’at. Kone-
asennuksissa ja rakennusteollisuudessa kaytettavia
kulmamittalaitteita ovat mm. séhkoiset kulmanmit-
tauslaitteet, teodoliitit, vaaituskojeet, takymetrit, laser-
interferometrit, autokollimaattorit ja monitahokkaat.

Kuva 2. VTT MIKESissa kehitetty interferometrinen 2D kul-
mageneraattori autokollimaattorien kalibrointiin

Kulman ja kohtisuoruuden mittaus

Mittausepavarmuus

Mittaukset tapahtuvat kontrolloidussa mittaushuo-
neessa +20 °C £ 0,1 °C lampdtilassa. Saavutettava
mittausepavarmuus riippuu oleellisesti kalibroinnin
kohteesta ja sen ominaisuuksista (esim. muoto- ja
pinnankarheusvirheet).

Kuva 3. Kulmamittausten valmistelua.

Taulukko 1. Esimerkkeja kulmamittalaitteiden pienimmista mittausepavarmuuksista.

Mittausalue Mittausepavarmuus (k=2) Rajoituksia
Optiset monitahokkaat 0° —360° 0,2"
Indeksoitava pyoropoyta 0° - 360° 0,5" indeksoitava kulma n x 15°
Pyorépoyta 0° -360° 0,2"
Autokollimaattori 0°-1° 0,02"
Sahkdinen kulmamittalaite 0° - 360° 0,2"
Teodoliitti 0° -360° 0,2" pystykulmaa rajoittaa laite
Kulmamittapala 0° - 360° 0,2"
Teras- ja kivisuorakulma 90° 0,5" suurin pituus 1 m
Pylvassuorakulma 90° 0,5" suurin pituus 1 m
Optinen suorakulma 90° 0,5"
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Takymetrit

Jarkko Unkuri, Tutkija
Puh. 040 410 5506
jarkko.unkuri@vtt.fi

Puh. 040 767 8584
antti.lassila@vtt.fi

Antti Lassila, Tutkimustiimin paallikké

VTT MIKES, Tekniikantie 1,
02150 Espoo
Puh. 020 722 111

VTT MIKES kalibroi takymetrien kulma- ja pituusmittaustoimintoja.

Etaisyysmittarin kalibrointi
30 metrin mittaradalla

Takymetrin etéisyysmittarin havaintoja verrataan VTT
MIKESin referenssimittalaitteen, laserinterferometrin,
havaintoihin 30 m:n mittaradalla. Takymetrin ja lase-
rinterferometrin mittausakselit linjataan yhdensuun-
taisiksi. Interferometri nollataan mittaradan alussa ja
etaisyysmittarin havainnoista vahennetaan interfero-
metrin nollakohdassa havaittu lukema. Tuloksena

kalibrointitodistuksessa ilmoitetaan poikkeamat refe-
renssietaisyydesta ja laajennettu (k=2) mittausepa-
varmuus tahyksittéin. Téahyksena voi olla mm. tark-
kuusprisma, palloprisma, tarratédhys tai tahyslevy.
Mittausepavarmuuden arvo riippuu havaintojen ha-
jonnasta ja on tarkoilla etéisyysmittareilla yleenséa va-
lilla 0,05 mm — 0,25 mm.

Kuva 1. VTT MIKESin 30 m:n mittarata.
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Takymetrit

Kulmamittausten
kalibrointi pyoropoydalla ja
kollimaatioputkilla

Takymetrin pysty- ja vaakakulma-asteikot kalibroi-
daan kayttéen referenssilaitteena monitahokkaiden ja
autokollimaattoreiden avulla kalibroitua Eimeldingen

pyoropoytaa.

Vaaka-asteikon kalibrointia varten takymetri asemoi-
daan kulmapdydalle siten ettd pystyakseli on kulma-
pdydan akselin jatkeena (kuva 2). Kulmapoytaa kaan-
netaan taysikierros 30° vélein ja vastaavat havainnot
takymetrilla tehd&an kollimaatioputkeen kohdistaen.

Pystykulma-asteikko kalibroidaan samaan tapaan
pyoropoyta pystyasennossa kayttden hyvaksi tarkoi-
tusta varten suunniteltua optomekaniikkaa.

Kuva 2. Takymetrin vaaka-asteikon kalibrointi Eimeldingen
pyoropoydalla kayttaen téhtayskohteena kollimaatioputkea.

Takymetrikalibroinnin sisaltd Tyypillinen mittausepavarmuus

pituusasteikon kalibrointi

ero referenssiin

— tarkkuustahyksella 0,15 mm
— pallotahyksella 0,15 mm
— tarratdhyksella 0,20 mm

— ilman tahysta

kulma-asteikkojen kalibrointi

— pystykehan asteikkovirhe PN B
— vaakakehan asteikkovirhe 1 — "
— tappikaltevuus A7 — "
— pystykehéan indeksivirhe 0,5"-15"
— kollimaatiovirhe 0,5"-1,5"

— hiusristikon asento ja kohtisuoruus

— fokusoinnin vaikutus
— olosuhdeantureiden nayttdman tarkistus
— automaattihakutoiminnon hajontatesti
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