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Prozessintegrierte Messtechnik muss schnell
messen – möglichst im Produktionstakt –, so -
dass Nebenzeiten reduziert oder vermieden

werden. Die Messergebnisse müssen zudem hochge-
nau sein, um die Maßhaltigkeit präzisionsgefertigter
Bauteile selbst im Mikro- und Sub-µm-Bereich zuver-
lässig prüfen zu können. Darüber hinaus sollte eine fIe-
xible Integration in bestehende Produktionsabläufe
und -maschinen kostengünstig, kundenspezifisch und
prozessneutral umgesetzt werden können. Für Indus-
trie-4.0-Anwendungen in der Mikrofertigung bietet die
›FDM‹-Sensorik von Fionec auf Basis von Lichtwellen-
leitern eine große Flexibilität. Die optische Messtech-
nik überzeugt durch die hohe Messfrequenz von bis 
zu 20 kHz. Dadurch können die Sensoren bei einem
Punkteabstand von 1 µm Oberflächen mit 20 mm/s
abtasten. Normgerechte Rauheitsmessungen sind mit
10 mm/s möglich. Damit arbeitet die Sensorik bis zu
zehnmal schneller als vergleichbare taktile Systeme.

Hauptzeitparallele Messungen sind durch die
schnelle Messwertaufnahme und Datenübertragung

selbst bei eng getakteten Produktionszyklen umsetz-
bar. Bei Bedarf können Bauteile auch 100-Prozent-
Prüfungen durchlaufen. Dabei werden die kritischen
Qualitätsparameter aller Werkstücke vollständig
erfasst, sodass sich Prozess und Qualität umfassend
kontrollieren und steuern lassen.

Hochgenaue 
Miniatur-Messtechnik
Durch Miniaturisierung der Messköpfe auf Durchmes-
ser von bis zu 50 µm ist die faseroptische Sensorik
sehr kompakt. Gleichzeitig liegt die erzielte Genauig-
keit im unteren nm-Bereich bei einer Auflösung von
0,1 nm. Damit erschließen sich insbesondere für 
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Faseroptische Sensorik als
messtechnisches Multitalent
Neue Fertigungsmethoden und digital gesteuerte Prozesse ermöglichen 
eine eng getaktete Produktion mit immer geringeren Toleranzen. 
Zur Sicherung von Produktqualität und Prozesssicherheit ist eine schnelle, 
kompakte und hochgenaue INLINE-MESSTECHNIK gefordert.

Bild 1. Rauheits-
messung im 
Spritzloch einer 
Einspritzdüse mit
50-µm-Sonde
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die Mikro- und Präzisionsfertigung neue metrologische Möglichkeiten. Die
Miniaturmesssonden erreichen selbst kleinste Bauräume ab Durchmessern
von 0,1 mm. So sind zum Beispiel Rauheitsmessungen in Mikrobohrungen
wie den Einspritzlöchern von Einspritzdüsen oder Mikrovias von Multilayer-
Platinen möglich (Bilder 1 und 2). Auch Bauteile mit sehr kleinen oder
engen Bauräumen wie Fußflanken von Zahnrädern mit Spiralverzahnung,
kleine Module oder kleine Zahnräder können vermessen werden.

Die Sensorik prüft Oberflächen, Abstände und Geometrien absolut
messend, berührungslos und verschleißfrei. Ein weiterer typischer An -
wendungsbereich sind daher Oberflächenmessungen auf freigeformten
optischen Komponenten mit komplexer Geometrie (Bild 3).

Technische Oberflächen sind bei Rauheitsmessungen oft eine Heraus -
forderung, da die Reflexionseigenschaften der Oberfläche stark variieren 
können. Eine automatische Belichtungsregelung optimiert die Signalqualität
des FDM-Sensors während des Messvorgangs, sodass auch bei heterogenen
Flächen konsistente, zuverlässige und hochgenaue Werte erzielt werden.
Insgesamt verfügt die Messtechnik über eine sehr hohe Wiederholgenauig-
keit (Bild 4). Voraussetzung für zuverlässige Ergebnisse sind, wie bei allen 
optischen Messverfahren, schmierstofffreie, saubere Oberflächen.

Direkte Integration spart Kosten
Bei autonomen Messsystemen entfällt ein Großteil der Kosten auf die
Anschaffung der Präzisionskinematik. Das Messsystem muss bei der
Erfassung von Bauteilposition und -abmessungen sowie der Zustellung und
Führung der Messsonde mindestens die gleiche Achsgenauigkeit erreichen
wie die Fertigungskinematik. Nur dann kann ein sinnvoller Abgleich der Soll-
und Istwerte erfolgen.

Eine Alternative bietet das Retrofitting, also die Nachrüstung bestehender
Maschinen. Die Mikromesssonden von Fionec lassen sich durch ihre geringe
Größe problemlos in hochgenau arbeitende Koordinatenmessgeräte, Prüfauto-
maten oder UP-Werkzeugmaschinen einbauen (Bild 5). In dieser technischen
Symbiose sind maschinenintegrierte Messungen vergleichsweise günstig, da
die Sensorik die vorhandene Fertigungskinematik nutzen kann. 

Flexible Montage und Single Set-up
Die Montage der Sonde erfolgt beispielsweise in einem Wechselmagazin,
wie bei Koordinatenmessgeräten üblich, oder in einer eigenen Zustelleinheit.
Bei Integration direkt in die Fertigungsmaschine kann die Sonde in eine
Parkposition zurückgezogen werden. So ist sie während des eigentlichen
Produktions vorgangs vor Verschmutzung und Beschädigung geschützt.

Bild 2. Detektion von Kupferschichten in 125-µm-Mikrovias von Multilayer-Platinen
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Die Zuleitung der Messsonde lässt sich im Kabel-
schlepp unterbringen. Sonde und Sensor verfügen
über separate Kupplungsstellen. Das Verbindungs -
kabel im Kabelschlepp muss also nicht ausgetauscht
werden, wenn beispielsweise ein Sondenwechsel
notwendig wird. Erhältlich sind robuste industrietaug -
liche, biegeunempfindliche oder stahlummantelte
Ausführungen der Kabel für raue Umgebungen. Stör-
einflüsse wie starke elektromagnetische Felder
haben – anders als bei induktiven oder kapazitiven
Messwertaufnehmer – keinen Einfluss auf die Sonde.

Zusätzliche Flexibilität bringt die nahezu beliebig
variable Länge des Lichtleiterkabels, das Sonde und
Auswerteeinheit verbindet. Eine Platzierung des Aus-
wertesystems ist auch in großer Distanz zum eigentli-
chen Messaufbau möglich. In sensiblen Fertigungs -
bereichen wie Reinräumen kann die Sonde also in kriti-
scher Umgebung messen, während Bedienung und
Datenverarbeitung in Räumen mit freier Zugänglich-
keit für die Fachkräfte stattfinden.

Der große Vorteil maschinenintegrierter Rauheits-,
Form- und Positionsmessungen liegt für die Präzisi-
onsfertigung im Single-Set-up-Verfahren. Das heißt,
Fertigung und Messung der präzisionsgefertigten

Bauteile erfolgen in einer Aufspannung.
Messfehler aus den Achsen und durch
Umspannen werden minimiert, Zeit und
Arbeitskraft für den Umspannvorgang
deutlich reduziert. Mit wenigen Gramm
fällt der filigrane Messwertaufnehmer
wörtlich kaum ins Gewicht. Selbst bei
hochgenau arbeitenden Achsen, die zum
Teil empfindlich auf Masseänderungen
reagieren, ist eine Anpassung der Feinaus-
legung in der Regel nicht notwendig. 

Gute Konnektivität
Die geräteübergreifende Kommunikation
(M2M-Kommunikation) ist durch integrier-
te Hardware- und Softwareschnittstellen
gesichert (Bild 6). Hierbei können TTL-
Triggersignale zur Synchronisierung heran-

gezogen werden, zum Beispiel um den Messwert
der Sensorik mit den Achspositionen der Kinematik
zu verknüpfen. Das TTL-Signal kann dabei entweder
vom Sensor selbst oder von einem externen Impuls-
geber ausgehen. Ein solcher externer Impulsgeber
wäre beispielsweise die Steuereinheit eines Koordi-
natenmesssystems.

Für eine Datenübertragung in Echtzeit wird hinge-
gen ein Feldbus benötigt,  beispielsweise EtherCAT,
Profibus oder Sercos. Hiermit kann der Produktions-
controller während des Prozesses die aktuellen Sen-
sorwerte erfragen und die verwendeten Aktuatoren
entsprechend dynamisch nachführen. Denkbar ist
zudem eine Nutzung der Messdaten als Basis für
einen unmittelbaren CAD-Abgleich. Mit entsprechen-
der Algorithmik kann das Ergebnis direkt in den 
Prozess zurückgeführt werden und gegebenenfalls
Korrekturschritte einleiten (Closed-Loop-Fertigung). 

Die kurzen Regelkreise verringern Ausschuss und
Aufwand für eine erneute Bearbeitung von n.i.O.-Teilen
im Vergleich zur Prüfung in einem separaten Messauf-
bau. Die ›messende Maschine‹ wird bei hinreichender
Genauigkeit der Maschinenkinematik den Prüfplatz als
Stand-alone-Modul in vielen Fällen ablösen.
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Bild 3. Prüfung der
Oberflächengüte
eines Abformwerk-
zeugs mit komple-
xer Freiformfläche
für die Präzisions -
fertigung optischer
Mikrolinsen

Bild 4. Die faser -
optische Sensorik
arbeitet mit hoher
Wiederholgenauig-
keit. Hier Wieder -
holungsmessungen
zur Erfassung der
Rauheit, dargestellt
im ›DataViewer‹ von
Fionec
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Vom Messwert zum Mehrwert
Die Vielseitigkeit und Flexibilität der faseroptischen FDM-Messtechnik bietet
eine ganz neue Grundlage für die integrierte Qualitätssicherung in der Mikro-
und Ultrapräzisionsfertigung. Die geringe Baugröße der Sonde erleichtert die
Nachrüstung und eröffnet neue Anwendungsfelder in kleinsten Bauräumen.
Produktion und Prüfung präzisionsgefertigter Oberflächen und Bauteil -
geometrien greifen direkt ineinander und fügen sich nahtlos in das vorhandene
Fertigungsnetzwerk ein. Kritische Qualitätsdaten werden schnell, zerstö-
rungsfrei und hochgenau ausgegeben und weiterverarbeitet. Das Ergebnis:
schnellere Prozesse und Sicherung der Produktqualität. �               MI110594
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Bild 5. Mit einem Durchmesser von 50 µm erreichen die Mikrosonden 
Innendurchmesser ab 0,1 mm und andere schwer zugängliche Bauräume

Bild 6. Die integrierten Schnittstellen der FDM-Serie ermöglichen eine nahtlose
Einbindung in automatisierte Prozesse


