"R ‘ Paent.und Markenan TN

(19DE 10 2011 007 756 A1 2012.10.25

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2011 007 756.1 (51) Int Cl.: GO01B 7/02 (200601)
(22) Anmeldetag: 20.04.2011 G11B 5/667 (2006.01)

(43) Offenlegungstag: 25.10.2012 GO1D 5/244 (2006.01)

(71) Anmelder: (72) Erfinder:
Dr. Johannes Heidenhain GmbH, 83301, Frank, Alexander, 83278, Traunstein, DE;
Traunreut, DE Tiemann, Marc Oliver, Salzburg, AT; Heumann,
Martin, Dr., 83278, Traunstein, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnhommen

(54) Bezeichnung: Positionsmesseinrichtung sowie MaRstab und Verfahren zur Herstellung eines MaRstabs

VS
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eine Positionsmesseinrichtung mit einem induktiv abtastba-
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Abtasteinheit (2) zur Abtastung von Teilungselementen (12) 2 f /
des Maldstabs (1) auf, hierzu weist die Abtasteinheit (2) ei-
ne Erregereinheit (21) zur Erzeugung eines elektromagne- 21 1
tischen Wechselfeldes sowie eine Detektoreinheit (22) zur s
Detektion des von den Teilungselementen (12) positions-
abhangig modulierten elektromagnetischen Wechselfeldes W 10
auf. Der Malstab (1) besteht aus einem vorzugsweise durch {
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Mal3-
stab mit einer induktiv abtastbaren Teilung geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, ein Verfahren zur
Herstellung dieses Malistabs nach dem Oberbegriff
des Anspruchs 14, sowie eine Positionsmesseinrich-
tung mit diesem Mafystab nach dem Anspruch 11.

[0002] Positionsmesseinrichtungen, die nach dem
induktiven Messprinzip arbeiten, weisen einen Mal3-
stab auf, der eine induktiv abtastbare Teilung besitzt.
Die Teilung besteht aus einer Abfolge voneinander
beabstandeter elektrisch leitfahiger Teilungselemen-
te. Die Teilung wird im Messbetrieb von einer Abtas-
teinheit abgetastet, die zumindest eine Erregerwin-
dung und eine Abtastwindung aufweist. Diese Win-
dungen sind vorzugsweise flachig auf einer Leiter-
platte aufgebracht. Ein an der Erregerwindung einge-
pragter Erregerstrom generiert ein zeitlich wechseln-
des elektromagnetisches Erregerfeld, das durch die
Anordnung der Teilungselemente positionsabhangig
beeinflusst wird, wodurch in der Abtastwindung ein
positionsabhéngiges Abtastsignal induziert wird.

[0003] Induktiv abtastbare Mal3stdbe und induktiv
arbeitende Positionsmesseinrichtungen haben den
Vorteil, dass sie relativ unempfindlich gegeniber Ver-
schmutzungen sind. Sie sind insbesondere unemp-
findlich gegeniiber Fliissigkeiten wie Wasser und Ole
im Raum zwischen Maf3stab und Abtasteinheit, wes-
halb sie sich besonders zur Winkel- und LA&ngenmes-
sung an Werkzeugmaschinen eignen.

[0004] In der EP 0 743 508 A2 wird ein induktiv
abtastbarer Mal3stab und eine induktive Positions-
messeinrichtung beschrieben. Es ist erlautert, dass
die Teilungselemente aus einem Material mit ho-
her elektrischer Leitfahigkeit bestehen und auf ei-
nem Leiterplattenmaterial, beispielsweise FR4, auf-
gebracht sind. Das Leiterplattenmaterial eignet sich
aufgrund seiner elektrischen Isolation besonders als
Trager fur die Teilungselemente. Aufgrund der me-
chanischen Nachteile des Leiterplattenmaterials wird
in der EP 0 743 508 A2 vorgeschlagen, die Teilungs-
elemente direkt auf ein Stahlsubstrat oder ein Invar-
substrat, also auf ein elektrisch leitendes Material auf-
zubringen, um die mechanische Stabilitat zu verbes-
sern.

[0005] Als Bedingung fiir die Verwendung eines Me-
talltragers wird in der EP 0 743 508 A2 angefihrt,
dass die elektrische Leitfahigkeit des Materials des
Tragers nur sehr viel kleiner sein muss als die elektri-
sche Leitfahigkeit des Materials der Teilungselemen-
te. In der Praxis hat sich aber herausgestellt, dass
bei der Verwendung von gebrauchlichem Stahl als
Trager die Abtastsignale relativ gering sind, weshalb
sich in der Praxis nur induktiv abtastbare Mal3stébe
durchgesetzt haben, bei denen die Teilungselemente
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auf einem elektrisch isolierenden Trager, insbeson-
dere Leiterplattenmaterial, aufgebracht sind. Ein der-
artiger Mal3stab ist aber in gro3en Langen schwie-
rig herstellbar und aufgrund des Leiterplattenmateri-
als nicht resistent gegen Umgebungseinflisse.

[0006] Aufgabe dervorliegenden Erfindung ist es da-
her, einen induktiv abtastbaren Mal3stab anzugeben,
der auch in relativ gro3en Langen einfach herstellbar
ist, unempfindlich gegentber Umgebungseinfliissen
ist und bei der induktiven Abtastung gut auswertbare,
also hohe Abtastsignale generiert.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
einen Mafl3stab mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelost.

[0008] Der erfindungsgemal ausgebildete Mal3stab
weist zumindest eine in Messrichtung verlaufende in-
duktiv abtastbare Teilung auf, die aus einer in Mess-
richtung angeordneten Folge voneinander beabstan-
deter Teilungselemente besteht. Der MalRstab um-
fasst einen Schichtstapel, der ausschlieflich aus ei-
ner Abfolge von metallischen Schichten besteht, wo-
bei diese Abfolge von metallischen Schichten zumin-
dest eine Tragerschicht und eine die Teilungsele-
mente bildende Teilungsschicht aufweist. Die Trager-
schicht ist zwischen der Teilungsschicht und einem
metallischen Substrat angeordnet und besteht aus ei-
nem ferromagnetischen, insbesondere auch weich-
magnetischen, Metall. Das Substrat ist derart dimen-
sioniert, dass es malgebend die mechanischen Ei-
genschaften des Schichtstapels bestimmt.

[0009] Vorzugsweise ist das Material der Trager-
schicht ein ferromagnetisches Metall mit einer Per-
meabilitat y, gréBer 200, besonders vorteilhaft ist die
Verwendung eines Metalls mit einer Permeabilitat
M, gréfRer 1000. Geeignete ferromagnetische Metal-
le sind insbesondere Mu-Metalle, dieses sind weich-
magnetische Nickel-Eisen-Legierungen mit einem Ni-
ckelanteil von etwa 70-80%. Mu-Metalle werden un-
ter dem Handelsnamen Mumetall vertrieben. Anstelle
von Nickel-Eisen-Legierungen kénnen auch andere
Legierungen oder auch ferritische Stahle mit einer re-
lativ hohen Permeabilitét, insbesondere gréRRer 200,
Verwendung finden.

[0010] Bei der Erfindung wird die Tatsache ausge-
nutzt, dass bei der induktiven Abtastung Wechsel-
felder generiert werden und fir die Effizienz eines
Malstabs nicht allein die elektrische Leitfahigkeit der
Tragerschicht bedeutend ist, auf der die Teilungsele-
mente aufgebracht sind. Ebenso bedeutend ist die
Permeabilitat des als Tragerschicht verwendeten Ma-
terials. Bei der Erfindung wird die von der Permea-
bilitdt des verwendeten Materials frequenzabhangige
Eindringtiefe von Wirbelstromen genutzt. Vor allem
bei hochpermeablen Werkstoffen ist die Eindringtiefe
namlich besonders klein. Je geringer die Eindringtie-
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fe, desto hoher ist der wirksame Widerstand fur Wir-
belstréome. Stérende Wirbelstréme, die sich von ei-
nem Teilungselement zu einem daneben angeordne-
ten Teilungselement ausbilden, kdnnen somit unter-
druckt werden. Bei der Verwendung von ferromagne-
tischen Metallen hoher Permeabilitat spielt die elek-
trische Leitfahigkeit des Metalls eine untergeordnete
Rolle.

[0011] Als Substrat wird vorzugsweise ein Edelstahl
verwendet. Damit das Substrat maligebend die me-
chanischen Eigenschaften des gesamten Schichtsta-
pels und somit des Malstabs bestimmt, betragt die
Dicke des Substrats ein Vielfaches der Dicke der Tra-
gerschicht, insbesondere betragt die Dicke des Sub-
strats mehr als das 5 bis 20-fache der Dicke der Tra-
gerschicht.

[0012] Durch das Vorsehen eines relativ dicken Sub-
strats fur die Schichtenfolge Trégerschicht und Tei-
lungsschicht, wird dem Verbund aus allen Schichten
die mechanische Eigenschaft des Substrats aufge-
pragt. Durch diese Mal3inahme kdnnen flr die Tréager-
schicht Materialien mit sehr hoher Permeabilitat ein-
gesetzt werden, die dann auch relativ weich und me-
chanisch instabil sein kénnen.

[0013] Die Materialien und Dickenverhaltnisse wer-
den vorzugsweise derart gewahlt, dass der Schicht-
stapel und somit der Mal}stab einen resultierenden
thermischen Ausdehnungskoeffizienten hat, der nur
unwesentlich vom thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten des Substrats abweicht, insbesondere nur
um einen Wert von maximal £1 x 10%K-! abweicht.
Vorzugsweise hat das Substrat einen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von etwa 10 x 10-°K~" und
der Mal3stab somit einen resultierenden thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von etwa 9 x 10°K™" bis
11 x 108K,

[0014] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist auf
einer Seite des Substrats die Schichtenfolge Tra-
gerschicht und Teilungsschicht vorgesehen und auf
der anderen Seite des Substrats zumindest ei-
ne Kompensationsschicht, die einer Krimmung des
Schichtstapels hervorgerufen durch den Bimetallef-
fekt entgegenwirkt. Diese Kompensationsschicht be-
steht vorzugsweise aus dem gleichen Metall wie die
Tragerschicht, insbesondere auch aus einem ferro-
magnetischen Metall, das insbesondere eine Perme-
abilitat p, groer 200, vorzugsweise grofier 1000 auf-
weist.

[0015] Einen besonders innigen und stabilen Ver-
bund der Schichten des Schichtstapels erhdlt man,
wenn diese mittels Walzplattieren, insbesondere
Kaltwalzplattieren, miteinander verbunden sind.

[0016] Ein derartiger Maf3stab kann fir Positions-
messeinrichtungen in Form von Winkelmesseinrich-
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tungen und Langenmesseinrichtungen eingesetzt
werden. Da ein derart aufgebauter Mal3stab auch
in Bandform leicht herstellbar ist, eignet er sich be-
sonders flr LAngenmesseinrichtungen grofRer Lange.
Ein erfindungsgeman aufgebauter Malfistab in Band-
form kann auch in vorteilhafter Weise in Winkelmess-
einrichtungen eingesetzt werden, wenn er beispiels-
weise auf den Innen- oder AuRenumfang einer Trom-
mel aufgebracht wird. Zum klebenden Aufbringen des
erfindungsgemaf ausgebildeten Mal3stabs kann der
Schichtstapel auf der Unterseite durch ein Klebemit-
tel erganzt sein, insbesondere ein Klebeband, das
zur guten Handhabung als doppelseitiges Klebeband
ausgefihrt sein kann.

[0017] Mit der Erfindung soll weiterhin eine Posi-
tionsmesseinrichtung angegeben werden, die rela-
tiv unempfindlich gegen Umgebungseinflisse ist und
die gut auswertbare Abtastsignale generiert.

[0018] Eine derartige Positionsmesseinrichtung ist
im Anspruch 11 angegeben.

[0019] Die Positionsmesseinrichtung weist demnach
einen Mal3stab mit einer in Messrichtung verlaufen-
den induktiv abtastbaren Teilung auf, die aus einer in
Messrichtung angeordneten Folge voneinander be-
abstandeter Teilungselemente besteht. Dieser Mal3-
stab umfasst einen Schichtstapel, der ausschliel3-
lich aus einer Abfolge von metallischen Schich-
ten besteht, wobei diese Abfolge von metallischen
Schichten zumindest eine Tragerschicht und eine die
Teilungselemente bildende Teilungsschicht aufweist.
Die Tragerschicht ist zwischen der Teilungsschicht
und einem metallischen Substrat angeordnet und ist
ein ferromagnetisches Metall, das insbesondere ei-
ne Permeabilitédt p, groRer 200, vorzugsweise gro-
Rer 1000 aufweist. Das Substrat ist derart dimen-
sioniert, dass es die mechanischen Eigenschaften
des Schichtstapels mallgebend bestimmt. Die Posi-
tionsmesseinrichtung umfasst ferner eine Abtastein-
heit zur Abtastung der Teilung des Malistabs, wo-
bei die Abtasteinheit eine Erregereinheit zur Erzeu-
gung eines elektromagnetischen Wechselfeldes und
eine Detektoreinheit zur Detektion des von den Tei-
lungselementen positionsabhéngig modulierten elek-
tromagnetischen Wechselfeldes aufweist.

[0020] Die Erregereinheit wird vorzugsweise von zu-
mindest einer flachigen Erregerwindung und die De-
tektoreinheit von zumindest einer flachigen Abtast-
windung gebildet.

[0021] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung ist auf einer Seite des Substrats die Schich-
tenfolge Tragerschicht und Teilungsschicht vorgese-
hen und auf der anderen Seite des Substrats zumin-
dest eine Kompensationsschicht, die vorzugsweise
aus dem gleichen Material wie die Tragerschicht be-
steht und ein ferromagnetisches Metall ist. Die Abtas-
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teinheit weist eine sie umgebende Abschirmung auf,
wobei die Abschirmung derart ausgebildet ist, dass
diese mit der Kompensationsschicht einen geschlos-
senen Magnetkreis ausbildet. Hierzu ist die Permea-
bilitdt u, des Metalls der Kompensationsschicht ins-
besondere gréRer 200, vorzugsweise gréfier 1000.

[0022] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, ein Verfahren zur einfachen Herstellung eines
gegen Umgebungseinflisse unempfindlichen induk-
tiv abtastbaren Mal3stabs anzugeben.

[0023] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 14
gelost.

[0024] Demnach wird der Maldstab durch Bilden ei-
nes rein metallischen Verbundes als Schichtstapel
aus einer Abfolge metallischer Schichten geschaffen.
Der Schichtstapel ist ein Verbund mit der Schichtfol-
ge:

metallisches Substrat, Tragerschicht und Teilungs-
schicht,

wobei das Substrat derart dimensioniert ist, dass es
die mechanischen Eigenschaften des Verbundes, al-
so des Schichtstapels und somit des Mal3stabs mal3-
gebend bestimmt. Als Tragerschicht wird ein ferroma-
gnetisches Metall, insbesondere ein weichmagneti-
sches Metall, vorzugsweise mit einer Permeabilitat p,
grélRer 200, besonders vorzugsweise mit einer Per-
meabilitat y, gréRer 1000 verwendet.

[0025] Zur Schaffung eines Malstabes fiir ein Lan-
genmesssystem grofRer Lange wird der Schichtstapel
aus Metallbandern gebildet, die mittels Walzplattie-
ren, insbesondere mittels Kaltwalzplattieren mitein-
ander verbunden werden.

[0026] Der so gebildete Schichtstapel Iasst sich da-
nach als Verbund weiter verarbeiten. Wenn es erfor-
derlich sein sollte, kann eine Oberflachenbehandlung
erfolgen und der Verbund kann beispielsweise durch
Zuschnitt auf die erforderlichen Abmessungen ge-
bracht werden. Die Teilungselemente werden durch
bekannte Strukturierungsverfahren, wie beispielswei-
se einem photochemischen Atzprozess, aus der Tei-
lungsschicht gebildet.

[0027] Vorteile sowie Einzelheiten der vorliegenden
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung von Ausflhrungsbeispielen anhand der
beiliegenden Figuren.

[0028] Es zeigen

[0029] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer in-
duktiven Positionsmesseinrichtung;

[0030] Fig. 2 den Malstab der Positionsmessein-
richtung gemaR Fig. 1;

2012.10.25

[0031] Fig. 3a einen ersten Verfahrensschritt zur
Herstellung des Mal3stabs;

[0032] Fig. 3b einen zweiten Verfahrensschritt zur
Herstellung des Mal3stabs;

[0033] Fig. 4 eine weitere Ausgestaltung eines Mal3-
stabs gemal der Erfindung und

[0034] Fig. 5 eine Positionsmesseinrichtung mit dem
in Fig. 4 dargestellten Malstab.

[0035] In Fig. 1 ist in einer perspektivischen An-
sicht der prinzipielle Aufbau einer Positionsmessein-
richtung mit einem erfindungsgeman ausgestalteten
Malstab 1 dargestellt. Der Mal3stab 1 weist eine Tei-
lung auf, die von einer ihr in geringem Abstand ge-
genlberliegenden Abtasteinheit 2 abtastbar ist. Zur
Positionsmessung in Messrichtung X erfolgt eine Re-
lativbewegung zwischen dem Mafstab 1 und der
Abtasteinheit 2. Die Teilung besteht aus einer pe-
riodischen Abfolge von in Messrichtung X vonein-
ander beabstandeten elektrisch leitfahigen Teilungs-
elementen 12. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
sind die Teilungselemente 12 flachig und rechteck-
formig ausgebildet, die Teilungselemente kdnnen
aber auch andere Formen aufweisen, beispielsweise
rund oder dreieckférmig. Weiterhin ist die vollflachige
Form der Teilungselemente 12 nicht Bedingung, ein
Teilungselement kann auch als geschlossene Win-
dung ausgebildet sein. Wesentlich ist nur, dass sich
jeweils in einem Teilungselement 12 Wirbelstrome
ausbilden kénnen, die gegen ein von der Abtastein-
heit 2 ausgehendes Erregerfeld wirken.

[0036] Die Abtasteinheit 2 ist in Fig. 1 nur schema-
tisch dargestellt, um die Funktion der Induktiven Ab-
tastung beim Zusammenwirken mit dem Malistab 1
zu erlautern. Die Abtasteinheit 2 weist zumindest eine
Erregereinheit insbesondere in Form einer flachigen
Erregerwindung 21 auf, die von einer Ansteuereinheit
3 mit einem Erregerstrom derart gespeist wird, dass
ein zeitlich wechselndes elektromagnetisches Erre-
gerfeld im Bereich der Teilungselemente 12 erzeugt
wird. Dieser Erregerstrom weist beispielsweise eine
Frequenz von einigen MHz auf. Die Erregerwindung
21 ist derart rdumlich angeordnet, dass sie in der ge-
genuberliegenden Abfolge der Teilungselemente 12
ein modglichst homogenes elektromagnetisches Feld
ausbildet.

[0037] Die Abtasteinheit 2 weist darliber hinaus zu-
mindest eine Detektoreinheit insbesondere in Form
einer flachigen Abtastwindung 22 auf. Die Ausfih-
rung und rdumliche Anordnung der Erregerwindung
21 ist derart, dass in dem Bereich der Abtastwin-
dung 22 ein moglichst homogener Feldverlauf er-
zeugt wird. Die Abtastwindung 22 befindet sich hier-
zu innerhalb der Erregerwindung 21. Das von der
Erregerwindung 21 generierte Erregerfeld generiert
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in den Teilungselementen 12 Wirbelstréme, die als
Gegenfeld gegen das Erregerfeld wirken. In der Ab-
tastwindung 22 wird aufgrund des ihr zugeordneten
Erregerfeldes eine Spannung induziert, die von der
relativen Lage zu den elektrisch leitenden Teilungs-
elementen 12 abhangig ist. Die Teilungselemente 12
sind in Messrichtung X raumlich derart angeordnet,
dass sie das Erregerfeld positionsabhéngig beein-
flussen. Die Erregerwindung 21 ist also mit der Ab-
tastwindung 22 in Abhéangigkeit der relativen Lage
der Teilungselemente 12 in Messrichtung X induktiv
gekoppelt. Das elektromagnetische Wechselfeld wird
durch die Teilungselemente 12 in Messrichtung X po-
sitionsabhangig moduliert, dadurch variiert auch die
in der Abtastwindung 22 induzierte Spannung positi-
onsabhangig. Die in der zumindest einen Abtastwin-
dung 22 induzierte Spannung wird einer Auswerte-
einheit 4 zugefihrt, die daraus ein elektrisches posi-
tionsabhangiges Signal bildet.

[0038] Besonders vorteilhaft ist die Anordnung von
Erregerwindung 21 und Abtastwindung 22 in Form
von auf einem gemeinsamen Trager 23 aufgebrach-
ten Leiterbahnen. Wie in Fig. 1 schematisch darge-
stellt ist, sind diese Leiterbahnen auf der Seite des
Tragers 23 angeordnet, die der Abfolge der Teilungs-
elemente 12 in geringem Abtastabstand gegeniber-
liegt. Der Trager 23 kann beispielsweise als Leiter-
platte ausgebildet sein. Dabei sind die Teilungsele-
mente 12 des Malstabs 1 vorzugsweise in einer Ebe-
ne angeordnet, die parallel zu der Ebene ausgerich-
tet ist, in welcher die Erregerwindung 21 und die Ab-
tastwindung 22 verlaufen.

[0039] In nicht gezeigter Weise sind Ublicherweise
mehrere gegeneinander phasenversetzte Abtastwin-
dungen in der Abtasteinheit 2 vorgesehen, um meh-
rere gegeneinander phasenverschobene Abtastsi-
gnale zu erzeugen, beispielsweise um 90° gegenein-
ander phasenverschobene Abtastsignale. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit ist diese Ausgestaltung in
Fig. 1 nicht dargestellt.

[0040] Der Mafistab 1 ist aus einem Schichtstapel
10 gebildet, der aus einem metallischen Verbund,
also aus einer Abfolge von metallischen Schichten
101, 102, 103 besteht, wie in Fig. 2 naher dargestellt
ist. Diese Ausgestaltung hat den besonderen Vor-
teil, dass der Maldstab 1 im Messbetrieb besonders
unempfindlich gegentber Umgebungsmedien ist. Die
Schichten 101, 102, 103 des Schichtstapels 10 sind
fest miteinander verbunden, also zueinander unver-
schieblich.

[0041] Die Abfolge der metallischen Schichten 101,
102, 103 des Schichtstapels 10 weist zumindest eine
Tragerschicht 102 auf, die ein ferromagnetisches Me-
tall ist. Dieses Metall ist vorzugsweise weichmagne-
tisch. Darliber hinaus ist die Permeabilitat y, dieses
Metalls mdglichst hoch, insbesondere gréRer 200,
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vorteilhafterweise groRer 1000. Auf dieser durchge-
henden Tragerschicht 102 ist eine Teilungsschicht
101 aufgebracht, welche nach erfolgter Strukturie-
rung die in Messrichtung X voneinander beabstan-
deten Teilungselemente 12 des Malistabs 1 bildet.
Als Material fir diese Teilungselemente 12 werden
Metalle wie beispielsweise Kupfer, Aluminium, Sil-
ber, Gold oder diese Metalle enthaltende Legierun-
gen verwendet. Das Material der Teilungselemente
12 weist eine hohe elektrische Leitfahigkeit auf, ist je-
doch nicht ferromagnetisch. Die Permeabilitat p, des
Materials der Teilungsschicht 101 und somit der Tei-
lungselemente 12 liegt bei etwa 1.

[0042] Der Schichtstapel 10 umfasst weiterhin ein
Substrat 103, auf dem die Abfolge Tragerschicht 102
und Teilungsschicht 101 vorgesehen ist. Dieses Sub-
strat 103 ist derart dimensioniert, dass es die mecha-
nischen Eigenschaften des Schichtstapels 10 maf-
gebend bestimmt. Hierzu betragt die Dicke des Sub-
strats 103 ein Vielfaches, insbesondere das 5- bis
20-fache, der Dicke der Tragerschicht 102 sowie ein
Vielfaches der Dicke der Teilungsschicht 101. Die
Dickenverhaltnisse werden derart gewahlt, dass der
thermische Ausdehnungskoeffizient des Malstab 1
vorwiegend vom Substrat 103 bestimmt wird.

[0043] Als Material fir das Substrat 103 wird vor-
zugsweise rostfreier hartbarer Edelstahl gewanhlt.
Durch das Harten werden die mechanischen Eigen-
schaften verbessert, die Formstabilitat und die Flexi-
bilitat werden erhoht. Wird ein Substrat 103 in Band-
form verwendet, kann dieses zum Transport oder zur
Lagerung aufgrund der Flexibilitdt des Bandes aufge-
rollt werden, ohne dass es zu plastischen Verformun-
gen kommt. Durch die Schaffung eines festen Ver-
bundes der Schichten 102 und 101 mit dem Substrat
103 werden diese vorteilhaften mechanischen Eigen-
schaften auf den gesamten Schichtstapel 10 und so-
mit auf den Malstab 1 Ubertragen.

[0044] Die unmittelbar unterhalb der Teilungsele-
mente 12 angeordnete und durchgehende Trager-
schicht 102 aus einem Material mit hoher Permeabi-
litdt hat den Vorteil, dass stérende Wirbelstréme, die
sich von einem Teilungselement 12 zu einem dane-
ben angeordneten Teilungselement 12 ausbilden, zu-
mindest weitgehend unterdriickt werden. Vorausset-
zung dafir ist, dass die Dicke der Tragerschicht 102
abhangig vom gewahlten Material ausreichend grof3
gewahlt wird. Die Dicke soll ein Vielfaches, beispiels-
weise das 10-fache, der Eindringtiefe & der Wirbel-
stréme betragen:

1
6:
NT b, -0

mit
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o = Eindringtiefe (Tiefe, bei der der Strom auf
ca. 37% des Oberflachenwertes gefallen ist)

g = spezifischer elektrischer Widerstand des
Materials

f = Frequenz

Mo = Permeabilitdtskonstante des Vakuums

e = relative Permeabilitédtszahl des Materials

[0045] Wird beispielsweise als Tragerschicht 102 ein
sogenanntes Mu-Metall, also beispielsweise eine Ni-
Fe-Legierung mit etwa 80% Ni verwendet, gelten fol-
gende Dimensionierungsregeln:

Permeabilitat p, = 60000

spezifischer elektrischer Widerstand: 0,55 pQOm
Relevanter Frequenzbereich: 1 MHz bis 10 MHz (Bei-
spielfrequenzen)

[0046] Abhangig von der daraus errechneten Ein-
dringtiefe & ergibt sich eine optimale Dicke der Tra-
gerschicht 102:

Eindringtiefe & bei 1 MHz = 1,52 pm

=> optimale Dicke = 15 ym (10 fache Eindringtiefe &)
Eindringtiefe & bei 10 MHz = 0,48 ym

=> optimale Dicke = 4,8 ym (10 fache Eindringtiefe &)

[0047] Bei einer Dicke der Tragerschicht 102 von et-
wa 10 pm wird ein Substrat 103 mit einer Dicke von
50 pm bis 200 pm verwendet.

[0048] Bei einem einfach — insbesondere durch
Walzplattieren — herstellbaren Mafstab 1 in Band-
form, der auch gut handhabbar ist, betragt die Dicke
der Tragerschicht 102 maximal 50 pm. Die Gesamt-
dicke des Schichtstapels 10 ist kleiner 1000 pm, liegt
insbesondere im Bereich von 500 pm.

[0049] Da die relative Permeabilitatszahl p, des Ma-
terials der Tragerschicht 102 bei hohen Werten dies-
beziglich die bestimmende GréRe ist, ist die Gro-
Re der elektrischen Leitfahigkeit der Tragerschicht
102 nachrangig. Die Eindringtiefe 6 ist in einem Ma-
terial mit hoher Permeabilitat besonders gering und
das Material bildet fir die Wirbelstrdme einen ho-
hen Widerstand. Die metallische Tragerschicht 102
ist somit ein fur die Wirbelstrome wirkender Wider-
stand zwischen der Teilungsschicht 101 und dem
Substrat 103. Als Folge verbleiben die Wirbelstréme
zum grofdten Teil in den Teilungselementen 12 des
Malstabs 1. Eine stérende elektrisch leitfahige Ver-
bindung zwischen den in Messrichtung X voneinan-
der angeordneten Teilungselementen 12 liegt fur die
hochfrequenten Wirbelstréme nicht mehr vor.

[0050] Die Anordnung der Tragerschicht 102 zwi-
schen der Teilungsschicht 101 und dem Substrat 103
hat den Vorteil, dass bei der Auswahl des Materi-
als fur die Tragerschicht 102 vorrangig auf die ma-
gnetischen Eigenschaften geachtet werden kann. Die
mechanischen Eigenschaften der Tragerschicht 102
sind nachrangig, da die mechanischen Eigenschaf-
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ten des Schichtstapels 10 vorrangig vom Substrat
103 bestimmt werden. Wird beispielsweise ein Sub-
strat 103 in Bandform verwendet, kann der Mal3stab 1
zum Transport oder zur Lagerung aufgrund der Flexi-
bilitdt des bandférmigen Substrats 103 aufgerollt wer-
den, ohne dass es zu plastischen Verformungen des
MafRstabs 1 kommt. Die Verwendung eines die me-
chanischen Eigenschaften des Mafistabs 1 bestim-
menden Substrats 103 hat nun den Vorteil, dass fir
die Tragerschicht 102 Materialien mit sehr hoher Per-
meabilitat eingesetzt werden kénnen. Diese Materia-
lien haben namlich in der Regel den Nachteil, dass
sie relativ weich und leicht plastisch verformbar sind.

[0051] Die Schichten 101, 102, 103 des Schichtsta-
pels 10 sind innig durch flachigen Kontakt zueinander
unverrickbar miteinander verbunden, so dass der
Schichtstapel 10 als Mafstab 1 handhabbar ist. Ein
besonders vorteilhaftes Verfahren zur Herstellung ist
das Walzplattieren, mit dem die Schichten 101, 102,
103 des Schichtstapels 10 untrennbar miteinander
verbunden werden. Als Walzplattierverfahren kann
das Warmwalzverfahren oder das Kaltwalzverfahren
eingesetzt werden. Als Ergebnis erhalt man eine bes-
tens haftende Teilungsschicht 101 auf der Trager-
schicht 102. Dariiber hinaus erhalt man eine innige
flachige Verbindung zwischen dem Substrat 103 und
der Tragerschicht 102. Diese innige Verbindung ge-
wahrleistet, dass die mechanischen Eigenschaften
des Substrats 103 vorherrschen und auf die weiteren
Schichten 101, 102 des Schichtstapels 10 tibertragen
werden, insbesondere die Flexibilitdt und die thermi-
schen Ausdehnungseigenschaften. Das Walzplattie-
ren hat den Vorteil, dass besonders lange Mafsta-
be 1 Gber mehrere Meter einfach hergestellt werden
kénnen, indem der Schichtstapel 10 aus Metallban-
dern hergestellt wird.

[0052] Zur Bildung des Schichtstapels 10 besonders
geeignet ist das Kaltwalzplattieren. Es besteht aus
einem Umformprozess, bei dem die gereinigten und
ggf. vorbehandelten Schichten 101, 102, 103 in Form
von Metallbdndern gemeinsam in kaltem Zustand,
also unterhalb der Rekristallisationstemperatur, ge-
walzt werden. Aufgrund der dabei auftretenden gro-
Ren Dricke werden einerseits Dickenreduzierungen
von 30 bis 60% erzielt und andererseits wird ein fester
unldsbarer Verbund zwischen den einzelnen Schich-
ten 101, 102, 103 untereinander geschaffen. Dieser
innige Verbund resultiert aus Adhé&sionskraften, me-
chanischen Verklammerungen der Oberflachen und
metallischen Bindungen.

[0053] In Fig. 3aist das Verfahren Kaltwalzplattieren
zur Herstellung des Schichtstapels 10 schematisch
dargestellt. Das Substrat 103, die Tragerschicht 102
und die Teilungsschicht 101 liegen in Bandform vor
und werden gemeinsam einer Walzvorrichtung 5 zu-
geflhrt, in der diese unter hohem Druck miteinander
vereinigt werden.
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[0054] Nach dem eigentlichen Walzvorgang schlief3t
sich eine Glihbehandlung, auch Diffusionsgliihen
oder Haftungsglihen genannt, an. Bei dieser War-
mebehandlung erfolgt einerseits eine Materialrekris-
tallisation und andererseits in den Verbindungszonen
zwischen den einzelnen Schichten 101,102,103 eine
weitere Verfestigung der Verbindung. In Fig. 3b ist ei-
ne derartige Gluhbehandlung des gewalzten Schicht-
stapels 10 schematisch dargestellt. Der Schichtsta-
pel 10 wird dabei durch eine Glihvorrichtung 6 ge-
fuhrt, in der der Schichtstapel einer hohen Tempera-
tur T ausgesetzt wird.

[0055] Vorzugsweise folgt zumindest eine weitere
Gluhbehandlung. Wird als Substrat 103 Stahl ge-
wabhlt, so kann dieser Stahl bei einer weiteren Glih-
behandlung gehartet werden. Desweiteren kann eine
Gluhbehandlung dazu dienen, die magnetischen Ei-
genschaften, wie z. B. die Permeabilitat der Trager-
schicht 102 zu optimieren.

[0056] Bei Bedarf kénnen mehrere Walz- und Glih-
prozesse aufeinanderfolgend durchgefiihrt werden,
um die gewlinschten Parameter des Schichtstapels
10 zu erreichen.

[0057] Der so gebildete Schichtstapel 10 Iasst sich
danach als Verbund weiter verarbeiten. Wenn erfor-
derlich, kann eine Oberflachenbehandlung erfolgen
und der Verbund kann beispielsweise durch Zuschnitt
auf die erforderlichen Abmessungen gebracht wer-
den. Die Teilungselemente 12 werden durch bekann-
te Strukturierungsverfahren, wie beispielsweise ei-
nen photochemischen Atzprozess, aus der Teilungs-
schicht 101 gebildet.

[0058] Nachfolgend wird eine weitere Ausgestal-
tung eines MaBstabs 1.1 erlautert. Zur Reduzierung
von thermischen Verbiegungen des Malstabs 1.1
ist ein symmetrischer Schichtaufbau des Schichtsta-
pels 10.1 von besonderem Vorteil. Ein Beispiel da-
zu ist in Fig. 4 dargestellt. Dabei ist auf die Riick-
seite des Substrats 103 eine Kompensationsschicht
104 aufgebracht, welche einer Verbiegung des Sub-
strats 103, hervorgerufen durch die einseitige Be-
schichtung mit der Tragerschicht 102 und der Tei-
lungsschicht 101, vermeiden soll. Insbesondere soll
damit eine durch die Tragerschicht 102 eingeleite-
te Krimmung, hervorgerufen durch den Bimetallef-
fekt, verhindert bzw. zumindest weitgehend vermie-
den werden. In vorteilhafter Weise besteht zu diesem
Zweck auch die auf der Riickseite des Substrats 103
aufgebrachte Kompensationsschicht 4 aus dem glei-
chen Material wie die Tragerschicht 102. Die Dicke
der Kompensationsschicht 104 wird derart gewahlt,
dass eine Krimmung des Substrats 103 vermieden
wird. Die Dickenverhaltnisse werden auch hier vor-
zugsweise derart gewahlt, dass die mechanischen
Eigenschaften und der thermische Ausdehnungsko-

2012.10.25

effizient des MaRstabs 1.1 Uberwiegend vom Sub-
strat 103 bestimmt werden.

[0059] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der
Schichtstapel 10.1, bestehend aus der Teilungs-
schicht 101, der Tragerschicht 102, dem Substrat
103 und der Kompensationsschicht 104, wiederum
gemeinsam durch ein Walzverfahren, insbesondere
das Kaltwalzverfahren, zu einem innigen Verbund zu-
sammengefiigt werden.

[0060] Wiein Fig. 5 dargestelltist, kann die Kompen-
sationsschicht 104 auf der Riickseite des Substrats
103 zusatzlich dazu genutzt werden, um die Po-
sitionsmesseinrichtung vor externen magnetischen
Storfeldern abzuschirmen. Um die Abtasteinheit 2
wird hierzu eine magnetische Abschirmung 7 an-
geordnet, welche bis in die Nahe der Kompensati-
onsschicht 104 gefiihrt ist. Die Abschirmung 7 be-
steht aus einem flussfiihrenden Material, insbeson-
dere auch weichmagnetischen Material, so dass zu-
sammen mit der Kompensationsschicht 7 ein zumin-
dest weitgehend geschlossener Magnetkreis 8 aus-
gebildet wird. Die Abschirmung 7 umgibt die Abtas-
teinheit und den Mafistab 1.1 U-férmig an drei Sei-
ten. Die Abschirmung 7 erstreckt sich iber die ferro-
magnetische Tragerschicht 102 und reicht zumindest
weitgehend bis zur Kompensationsschicht 104.

[0061] Sollte es fir bestimmte Anwendungen erfor-
derlich sein, so kann der Maf3stab 1 bzw. 1.1 zusatz-
lich vor Umwelteinflissen geschiitzt werden, indem
zumindest die Oberseite des Malistabs 1 bzw. 1.1
mit einer Schutzschicht versehen wird. Diese Schutz-
schicht kann eine Lackschicht, eine Pulverbeschich-
tung, eine DLC-Schicht oder eine Metallschicht sein.

[0062] Die Erfindung ist beispielhaft anhand ei-
nes einspurigen inkrementalen Malistabs 1 bzw.
1.1 erldutert. Die Erfindung ist auch bei mehrspu-
rigen inkrementalen sowie bei absoluten MafRsta-
ben realisierbar. Ein absoluter MaRRstab kann dabei
einspurig in Form eines sogenannten PRC-Codes
oder Kettencodes ausgefiihrt sein, als mehrspuriger
Code mit mehreren nebeneinander angeordneten In-
krementalspuren unterschiedlicher Teilungsperiode,
beispielsweise in Form eines Gray-Codes oder als
sogenanntes Vernier-System mit mehreren neben-
einander angeordneten Inkrementalspuren mit nur
geringfligig unterschiedlichen Teilungsperioden.
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Patentanspriiche

1. Malstab mit einer induktiv abtastbaren Teilung,
bestehend aus einer in Messrichtung (X) angeord-
neten Folge von Teilungselementen (12), wobei der
Mafstab (1, 1.1) einen Schichtstapel (10, 10.1) um-
fasst, der aus einer Abfolge von metallischen Schich-
ten (101, 102, 103, 104) besteht, und dass diese Ab-
folge von metallischen Schichten (101,102, 103, 104)
zumindest eine Tragerschicht (102) und eine die Tei-
lungselemente (12) bildende Teilungsschicht (101)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Tra-
gerschicht (102) zwischen der Teilungsschicht (101)
und einem metallischen Substrat (103) angeordnet
ist, wobei das Substrat (103) derart dimensioniert
ist, dass es die mechanischen Eigenschaften des
Schichtstapels (10, 10.1) malligebend bestimmt, und
dass die Tragerschicht (102) ein ferromagnetisches
Metall ist.

2. Malstab nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Material der Tragerschicht (102)
ein weichmagnetisches Metall ist.

3. Malistab nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Material der Tragerschicht
(102) ein Metall ist mit einer Permeabilitat p, gréRer
200, insbesondere grofier 1000 ist.

4. Malstab nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Materi-
al der Teilungsschicht (101) eine Permeabilitat p, von
annahernd 1 aufweist, insbesondere zumindest eines
der Metalle Kupfer, Aluminium, Gold oder Silber ent-
halt.

5. MalBstab nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat
(103) aus Edelstahl besteht.

6. MaBstab nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke
des Substrats (103) ein Vielfaches der Dicke der Tra-
gerschicht (102) betragt.

7. Malstab nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf einer
Seite des Substrats (103) die Schichtenfolge Trager-
schicht (102) und Teilungsschicht (101) vorgesehen
ist, und dass auf der anderen Seite des Substrats
(103) zumindest eine Kompensationsschicht (104)
vorgesehen ist, die einer Durchbiegung des Schicht-
stapels (10, 10.1) hervorgerufen durch den Bimetall-
effekt entgegenwirkt.

8. Malstab nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kompensationsschicht (104) aus
einem ferromagnetischen Metall besteht.
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9. Mafstab nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schich-
ten (101, 102, 103, 104) des Schichtstapels (10.1)
mittels Walzplattieren miteinander verbunden sind.

10. Malistab nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schichten (101, 102, 103, 104)
des Schichtstapels (10, 10.1) mittels Kaltwalzplattie-
ren miteinander verbunden sind.

11. Positionsmesseinrichtung mit einem Malstab
(1, 1.1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche
und mit einer Abtasteinheit (2) zur Abtastung der Tei-
lungselemente (12) des Maldstabs (1), wobei die Ab-
tasteinheit (2) eine Erregereinheit (21) zur Erzeugung
eines elektromagnetischen Wechselfeldes und eine
Detektoreinheit (22) zur Detektion des von den Tei-
lungselementen (12) positionsabhangig modulierten
elektromagnetischen Wechselfeldes aufweist.

12. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Erregereinheit von
zumindest einer flachigen Erregerwindung (21) und
die Detektoreinheit von zumindest einer flachigen Ab-
tastwindung (22) gebildet ist.

13. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 11
oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass
auf einer Seite des Substrats (103) die Schichten-
folge Tragerschicht (102) und Teilungsschicht (101)
vorgesehen ist,
auf der anderen Seite des Substrats (103) zumindest
eine Kompensationsschicht (104) aus ferromagneti-
schem Material vorgesehen ist, und
die Abtasteinheit (2) eine Abschirmung (7) aufweist,
wobei die Abschirmung (7) derart ausgebildet ist,
dass diese mit der Kompensationsschicht (104) einen
Magnetkreis (8) ausbildet.

14. Verfahren zur Herstellung eines MaRstabs (1,
1.1) mit einer in Messrichtung (X) angeordneten Fol-
ge von Teilungselementen (12) durch Bilden eines
Schichtstapels (10, 10.1), der aus einer Abfolge von
metallischen Schichten (101, 102, 103, 104) besteht,
wobei der Schichtstapel (101, 102, 103, 104) zumin-
dest eine Tragerschicht (102) und eine die Teilungs-
elemente (12) bildende Teilungsschicht (101) auf-
weist,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Verbund mit der Schichtfolge metallisches Sub-
strat (103), Tragerschicht (102) und Teilungsschicht
(101) geschaffen wird, wobei das Substrat (103) der-
art dimensioniert ist, dass es die mechanischen Ei-
genschaften des Verbundes des Schichtstapels (10,
10.1) malRgebend bestimmt, und dass
als Tragerschicht (102) ein ferromagnetisches Metall
verwendet wird.
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15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Tragerschicht (102) ein weichma-
gnetisches Metall verwendet wird

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder
15, dadurch gekennzeichnet, dass als Tragerschicht
(102) ein Metall mit einer Permeabilitat p, groRer 200,
insbesondere grofer 1000 verwendet wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schichtstapel (10, 10.1) aus Metallb&dndern be-
steht, die mittels Walzplattieren miteinander verbun-
den werden.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Walzplattieren ein Kaltwalzplattie-
ren ist.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Teilungselemente (12) ge-
bildet werden, indem die Teilungsschicht (101) nach
dem Walzplattieren strukturiert wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 3a

FIG. 3b
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