
Der Trend zur Miniaturisierung,
wie man ihn in der Mikrosystem-
technik oder in der Ultrapräzi-

sionsbearbeitung erkennen kann, stellt die
Messtechnik vor neue Herausforderun-
gen. Dies betrifft nicht nur die Auflösung
und die Messunsicherheit, sondern vor al-
lem auch die Bauform und die Größe der
eingesetzten Messmittel.

Die Prüfung von Mikrostrukturen
(Strukturen mit Ausdehnungen unter
1 mm Größe) oder Messungen in Mikro-
bohrungen sind mit taktilen Messmitteln
bis auf wenige Ausnahmen undenkbar.
Auch die gebräuchlichen optischen Mess-

verfahren wie etwa Lasertriangulation,
konfokale Mikroskopie, Weißlichtinter-
ferometrie oder Streifenprojektion haben
hier Probleme, da die Messköpfe für viele
Anwendungen nicht genügend miniatur-
isiert werden können.

Das Fraunhofer-Institut für Produk-
tionstechnologie (IPT) in Aachen hat ein

System für die hochgenaue Messung in
kleinen Kavitäten und Bohrungen ent-
wickelt. Das Messprinzip basiert auf der
kurzkohärenten Interferometrie, welche
verwandt ist mit der Weißlichtinterfero-
metrie und die Messung auch auf techni-
schen Oberflächen ermöglicht. Hauptbe-
standteile des Systems sind die opto-
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FASEROPTISCHE MINIATURSENSOREN FÜR KAVITÄTEN UND BOHRUNGEN

Messen auf 
kleinstem Raum
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Messungen in Mikrobohrungen sind mit taktilen Messmit-

teln bis auf wenige Ausnahmen undenkbar. Das Fraunhofer-

Institut für Produktionstechnologie (IPT), Aachen, entwickel-

te ein auf Lichtwellenleitern basierendes Rundheitsmesssys-

tem für die hochgenaue Messung in kleinen Kavitäten und

Bohrungen. Damit sollen beispielsweise die Einspritzdüsen

von Common-Rail-Einspritzsystemen gemessen werden.
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elektronische Auswerteeinheit und eine
miniaturisierte Messsonde. Die Sonde
wurde in All-Fiber-Technologie realisiert,
das heißt vollständig auf Basis von Licht-
wellenleitern (LWL). Dies ermöglicht ne-
ben dem hohen Miniaturisierungsgrad
auch Flexibilität beim Design der Sonden.
Diese lassen sich an die jeweilige Anwen-
dung anpassen: Die integrierte Strahlfor-
mung kann im Arbeitsabstand variiert
und als Trägermaterial können Verbund-
materialien wie etwa das hochfeste CFK
für den rauen Einsatz im industriellen
Umfeld oder eine spezielle Metalllegie-
rung verwendet werden (Bild 1), mit der
Sondendurchmesser bis zu 430 µm er-
reicht werden. Die Länge einer Messson-
de kann zwischen 30 und 100 mm betra-
gen. Dank LWL-Technologie kann auch
die Verbindung zwischen Sonde und Aus-
werteeinheit nahezu beliebig lang sein.

In der Auswerteeinheit wird der Ab-
stand zwischen Sonde und Messobjekt

optisch dekodiert und mittels eines ange-
schlossenen Auswerterechners (PC) mit
einer Auflösung von 0,1 nm berechnet.
Die Messungen sind extern mit einer
Messfrequenz von 2 kHz triggerbar, wo-
durch sich das System auch für die In-Pro-
zess-Messtechnik eignet. Die Messunsi-
cherheit beträgt ca. 10 nm [1]. Das Ge-
samtsystem aus Auswerteeinheit und Son-
de wird mittlerweile von der Fionec
GmbH, Aachen, einer Ausgründung des
Fraunhofer IPT, gebaut und vertrieben.

Rundheitsabweichungen messbar

Auf der Control 2008 in Stuttgart präsen-
tierte das Fraunhofer IPT ein System für
die Messung in Bohrungen mit Durch-
messern bis 1 mm (Bild 2). Ein rotations-
symmetrisches Messobjekt wird von ei-
nem Spannfutter gehalten und mittels ei-
ner Präzisionsdrehachse rotiert. Eventuell
vorhandene Taumelbewegungen können

in der Messobjektaufnahme kompensiert
werden. Mit einer motorisierten Linear-
achse wird die speziell angepasste, faser-
optische Messsonde mit 90°-Strahlablen-
kung in die Bohrung eingeführt. Die Ro-
tation des Messobjekts wird durch
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Bild 1. Faseroptische Messsonde mit einem Durchmesser von 700 μm. Der Verbundwerk-

stoff CFK verleiht der Sonde eine hohe Robustheit für den Einsatz im industriellen Umfeld
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Triggerung mit den Messungen der Son-
de auf der Bohrungswandung synchroni-
siert, wodurch sich bei einer Winkelge-
schwindigkeit von 80° pro Sekunde eine
Messzeit von nur 4,5 Sekunden für eine
360°-Messung ergibt. Die Winkelgenau-
igkeit für das System liegt bei etwa 0,01°,
während die radiale Messunsicherheit

ca. 10 nm beträgt. Von den technischen
Spezifikationen  ist das faseroptische Rund-
heitsmesssystem mit interferometrischen
Messverfahren wie etwa der Mehrwellen-
längeninterferometrie [2] vergleichbar,
verfügt jedoch bauartbedingt über eine hö-
here Robustheit.Es übertrifft taktile Rund-
heitsprüfgeräte, die momentan Stand der
Technik sind. Zudem entfalten die Mikro-
sonden bei der Inspektion von Bohrlö-
chern ihr wahres Potenzial. Das System ist
prädestiniert dafür, beispielsweise die Ein-
spritzdüsen von Common-Rail-Einspritz-
systemen zu messen. Geplant ist auch die
Rauheitsmessung von Kleinstlagern, wel-
che tribologische Funktionen übernehmen
müssen.

Zylindrizitätsprüfungen möglich

Für die Auswertung werden die radialen
Abstandswerte mit den Winkelpositionen
kombiniert und gemäß ISO 12181 ausge-
wertet. Bild 3 zeigt das Ergebnis einer
Rundheitsmessung eines Edelstahlzylin-
ders. Das Polardiagramm enthält die Roh-
daten (gelbe Linie), aus denen nach Tief-
passfilterung (grüne Linie) die Abwei-
chung zum Referenzkreis LSCI (Least
squares circle) als Rundheitsabweichung
RONt berechnet wird. Durch die hohe ra-
diale Auflösung sind Rundheitsabwei-
chungen im Sub-µm-Bereich messbar.
Wird die Sonde nach jedem gemessenen

Rundheitsprofil mit der Linearachse in z-
Richtung verfahren, sind sogar Zylindri-
zitätsprüfungen möglich.

Das Fraunhofer IPT plant, die Sonde
im Durchmesser weiter deutlich zu ver-
kleinern und will Spezialsonden für die
Rauheitsmessung entwickeln. Durch eine
zusätzliche Bearbeitung der Sondenspitze
soll außerdem die Messung unter verschie-
denen Winkeln ermöglicht werden.

Die Vorzüge solcher faseroptischen
Sensoren sind neben dem geringen
Durchmesser auch in den hervorragen-
den optischen Eigenschaften zu sehen.
Da sie Licht als Informationsträger nut-
zen, sind sie unempfindlich für elektro-
magnetische Störungen. Zudem lassen
sich die Sensoren durch Multiplexing be-
liebig kombinieren und als verteilte Sen-
sornetzwerke für komplexe Messaufga-
ben verwenden.

Neben dem Hauptanwendungsgebiet
Telekommunikation finden Lichtwellen-
leiter immer mehr Anwendung auch in
der Messtechnik. So werden im Struktur-
monitoring Faser-Bragg-Gitter (FBG) für
die Überwachung der Zustände von Ge-
bäuden, Flügeln von Windkraftanlagen,
Pipelines und sogar Ölfeldern eingesetzt
[4].Als medizinisches Diagnosewerkzeug
können faseroptische Sonden in der op-
tischen Kohärenztomografie (OCT) zur
minimalinvasiven Messung von biologi-
schem Gewebe genutzt werden [5]. �
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Measurement Results:
RONp : 0,6254 µm
RONpPos : 252,8664 °
RONv : -0,5966 µm
RONvPos : 8,6392 °
RONt : 1,2220 µm

Filter Results:
RONp : 0,1566 µm
RONpPos : 120,1566 °
RONv : -0,1645 µm
RONvPos : 192,5591 °
RONt : 0,3211 µm

Filter Infos:
Filter : Gauss
Number
of Points : 360
Cut of
Frequency : 50

Scale : 0,42 µm/Div.
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Bild 3. Ergebnis der Rundheitsmessung eines Edelstahlzylinders als Polardiagramm. Das

Messsystem konnte eine Rundheitsabweichung von 0,3 μm ermitteln
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Bild 2. Faseroptisches Rundheitsmesssys-

tem für die Messung von Bohrlöchern mit

Durchmessern bis zu 1 mm
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