
我們日常使用的玻璃杯等容器由二氧化硅（SiO2）及多種成份

而成。而石英（石英砂），則是一種二氧化硅純度極高的礦物

質，僅含極微量金屬物，外表與普通玻璃分別不大，但具有一

般玻璃無法提供的特性和優點，包括耐熱、超強抗化學侵蝕特

性、低膨脹系數等，故廣泛被用作製造各種用於半導體製程的

載具和零組件。石英是昂貴的原材料，如何在生產載具過程中

有效降低廢品率是廠商必須面臨的挑戰。通過採用 Renishaw 

QC20 循圓測試儀為其生產設備進行預防性維護，大幅減少廢

品率。

石英的特性十分獨特，以它製成的「玻璃」載具或零件的軟化點

高達 1700℃，極低的熱膨脹系數同時也促使它在溫度變化頻繁

的環境下仍能維持其穩定性。這些特性都是在半導體製程嚴苛的

環境下工作所必須具備的。典型例子有石英爐管，它是半導體晶

圓廠內相當重要的模組件，主要用途是保護晶圓不被高溫下爐管

可能產生的金屬所污染；一般又區分為外管及內管，外管是將爐

體與加熱燈絲路隔絕，是第一層的保護，內管與外管相距約十餘

公分，中間以氣體隔絕，讓晶圓能夠有第二層的保護。除了石英

爐管，還有各式各樣用石英做成的載具和組件，包括承載晶圓的

石英舟和石英塔，以及相關零件石英環、石英槽等等。

業界面臨的挑戰

半導體載具和零件的形狀五花八門，是高度客製化的產品，更換

週期從 3 個月到 1 年不等，是半導體製程不可或缺的耗材。隨

著晶圓越做越薄，相關載具的品質尤其重要。廠商因應客戶要求

透過工具機、雷射切割機等生產設備進行加工，在載具表面必須

透明情況下則需要利用水刀切割機加工。一些複雜形狀的載具更

需要富經驗的技師把不同組件用人手焊接起來。廠商以往都是採

用一些如千分錶、量尺、角尺等簡單工具替生產設備進行維護，

每當碰到機器故障時僅憑技術員的經驗嘗試找出問題源頭。尋找

設備原廠的協助是另一個可行的解決問題，不過有時候等候零件

很費時，而且成本不菲，因此如何減少停機時間從而降低廢品率

的需要解決的問題。    
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循圓測試儀的工作原理

QC20循圓測試儀本體像是一個高精度伸縮式線性感測器，每端

各有一個精密球，分別固定在兩個精密磁力碗座上，以評估任意

兩軸之間的循圓軌跡變化。工作時一個磁力碗座安裝在機器運動

平台上，另一個安裝在機台的主軸上。機器運行預先設定的圓軌

跡， 一次性執行三個平面，包括一個全圓和兩個部份圓弧，循圓

測試儀能夠測量半徑的微小變化。理論上，如果機器的定位性能

處於完美狀態時，運行出來的實際圓一定會與設定圓的軌跡互相

吻合，通過把兩者軌跡進行比較和數據分析，則將獲得工具的總

體評估數據。

客戶在軟體中可根據各種國際標準（例如 GB 17421-4、ISO 230-4、 

ASME B5.54）對數據進行分析後生成報告。報告中以直觀圖表提

供多達 19項特定工具機位置誤差的自動診斷，如反向間隙、垂

直度、真直度、中心偏置等誤差。同時軟體詳細列出每項誤差對

工具機的影響進行排序，讓維護人員快速找出機器問題後進行針

對性維護。廠商只需要根據循圓測試儀報告的分析數據就能速度

找到誤差的源頭，不需要再憑經驗評估誤差來源。

減少廢品率，分配工作到合適的加工設備

Renishaw QC20 循圓測試儀的功能就是為機器提供系統性的

維護方案，不但能迅速找出故障源頭，同時也能診斷機器潛在的

健康問題。 廠商一般需要每半年進行一次預防性維護，每台設備

包括架設時間僅用上十分鐘就能完成檢測。

在使用循圓測試儀後整體的廢器率平均減少了超過 5%，這都是

做了預防性維護工作的成果，要知道石英這種昂貴材料在載具產

品成本的比例不低，成本的下降意味著利潤和競爭力的提升。另

一應用層面就是通過循圓測試儀在每台加工設備進行分析，得出

報告後以整體性能效率素把設備分成不同精度等級類別，方便我

們在接到訂單後有系統地把工作分配到合適的設備，從而提升整

體生產效率。

事實上廠商很多時候都因為不了解個別設備的性能效率，在工作

分配時往往出現資源錯配情況；把要求高品質的工作分配到精度

原本就不高的設備，或是緊急的訂單分配到效率較低的設備，而

循圓測試儀正好提供這方面的數據，協助客戶充分了解實際產能

以發揮生產線最大的優勢。

另一方面這些數據也能有效協助廠商更準確估算生產時間，在短

時間內針對客戶訂單定出最佳生產計劃從而減少交貨期的延誤。

再者循圓測試儀提供多項符合國際標準的性能測試報告，大大增

強客戶在洽談訂單時對廠商的信心。
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Renishaw 循圓測試儀成本回收計算器 (基於機台產出不合格件)

1 廠內加工機台數量 80

2 機台每小時產值 USD 1,000 / 每小時

3 加工件平均價值 USD 400

4 機台每小時產出多少工件 3 / 每小時

5 一天總加工時數 10 小時

6 一年工作天數 365 天

7 因機台誤差產生的工件不合格率 5 %

若定期使用循圓測試儀確認加工機台精度，可消除該項成本 (上述計算還不含重工成本，在許多情況下， 
重工成本甚至大於工件價值)。

使用循圓測試儀可為您節省 USD 32,120,000 每年

計算方程式:

[ (  ______ x  ______ 小時) x ü ___ [ ( ë ______ x ä USD ______ + ù USD______ / 小時) x  ______%] /100

                                                                               使用循圓測試儀每年可為您節省 = USD

若定期使用循圓測試儀確認加工機台精度，可消除該項成本 (上述計算還不含重工成本，在許多情況下，重工成本甚至大於工件價值)。

以下是一個石英載具和零件生產商使用 QC20循圓測試儀的案例。以往他們的工件加工不合格率高達 5%，廠商通過 QC20 找出

機器的誤差源及進行針對性的預防性維護，工件不合格率大幅下降。通過 Renishaw QC20 計算器的計算，我們可預估廠商每年

可節省因產出不合格件所帶來的額外成本約 USD 32,120,000。

註: 點擊以下連結前往 Renishaw QC20 計算器，輸入相關數據以預估循圓測試儀可為您節省多少成本。

除了工件不合格率，機台停機也是導致成本上漲的另一因素。循

圓測試儀可快速診斷機台健康狀況從而減少機台停機的次數。根

據過去眾多客戶的使用經驗，通過循圓測試儀進行預防性維護可

為用戶節省 70% 左右因停機所產生的損失金額的成本，在有些

案例甚至更多。在這案例中，廠商每年平均會發生120次停機事

件，(即平均每月每台設備停機維修的次數約為 0.125 次)，而每

台機台平均停機時間為 36 小時。通過 Renishaw QC20 計算器

預估用戶因停機所產生的損失金額約為 USD 4,320,000，換句話

說可為用戶節省約 USD 3,024,000。 

Renishaw 循圓測試儀成本回收計算器 (基於機台停機)

1 廠內加工機台數量 80

2 機台每小時產值 USD 1,000 / 每小時

3 每月每台機台平均停機維修的次數 0.125

4 每台機台每次平均停機的時間 36 / 每小時

5 因停機產生的損失 4,320,000 小時

循圓測試儀可快速診斷機台健康狀況，提前預知機台失效，根據過去眾多客戶使用經驗，這項好處可為客

戶節省 70% 左右的成本 (在有些案例甚至更多)

使用循圓測試儀可為您節省 USD 3,024,000 每年

註: 點擊以下連結前往 Renishaw QC20 計算器，輸入相關數據以預估循圓測試儀可為您節省多少成本。
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QC20 循圓測試儀測試報告

圖 2 在 < Values > 分頁進一步把機台主要和其他次要的誤差數據值一併例出。

客戶通過 QC20 循圓測試儀對廠內所有機台進行測試。以下是其中一台機器的測試報告： 
圖 1  在報告 < Percentages > 分頁中顯示了循圓測試儀進行圓弧運動的軌跡，同時把機台最主要的誤差數據以所佔整體誤差百分比逐一
列出，包括反向間隙 Y、反向間隙 X、比例不符、垂直度和反向脈沖 Y。當中可看到機台的 Y 和 X 方向反向間隙誤差比較嚴重，分別各
佔整體誤差 29% 和 23%。

圖 1

圖 2
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根據報告上的誤差數據，客戶對控制器進行了參數補償，圖 3 是補償後再次通過循圓測試儀進行測試的報告。

補償前 補償後 補償前 補償後

反向間隙 (µm) X 2.6 4.0 -0.4 0.8 伺服不符 -0.07 ms -0.07 ms

Y 5.1 4.2 0.6 -0.4 垂直度 11.1 µm /m 11.2 µm/m

反向脈沖 (µm) X -0.7 -0.8 -1.7 -2.2 真直度 X -1.0 µm -1.1 µm

Y -1.1 -0.7 -2.9 -2.5 Y 0.4 µm 0.4 µm

橫向間隙 (µm) X 0.0 -0.1 -0.4 0.1 比例誤差 X -386.3 ppm 3.8 ppm

Y 0.8 -0.8 0.9 -0.6 Y -403.5 ppm 6.9 ppm

周期誤差 (µm) X 0.6 0.4 0.6 0.6 位置公差 335.5 um 9.1 um

Y 0.4 0.3 0.4 0.4 最佳擬合半徑牲 149.9408 mm 150.0008 mm

圓度 9.1 µm 5.9 µm

圖 3

圖 4

圖 4 是機台在補償前後通過循圓測試儀的測試數據對比。數據顯示相關誤差都得到明顯的改善，圖形的圓度也較補償前的更圓，順時針
和逆時針方向的軌跡也更吻合。
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快速查詢圖表

反向間隙 (M) 週期誤差 (M)

螺旋誤差 (T) 橫向間隙 - 鬆動 (M)
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Ballbar 20 軟體所擷取的資料能以各種國際標準顯示與分析（例如 ISO 230-4、ANSI B5.54 等），亦可使用全方位的 Renishaw 分析格
式。用戶可參考圖 5 所列出的不同典型測試圖以知悉機台出現所對應的誤差類別。通過點擊報告上的誤差源，軟體內建的相關解說和建
議對策頁面將自動打開，讓用戶可藉此了解誤差出現的原因，以及針對不同誤差源為用戶提供修正建議，對機台進行診斷和校正。另外

除了圖形軌跡顯示，Ballbar 20 軟體還可以根據其對總體機器精度的影響，對診斷的誤差進行分級，與位置公差值一起清楚地顯示。

反向間隙 (M) 週期誤差 (M)

螺旋誤差 (T) 橫向間隙 - 鬆動 (M)

主從伺服換向差 (M) 偏置變化 (T)

圖形不連續 (T) 圖形旋轉 (T)

半徑變化 (T) 反向脈沖 (M)

比例誤差 (不符) (M) 伺服不符 (M)

圖 5

圖形不連續 (T) 圖形旋轉 (T)

半徑變化 (T) 反向脈沖 (M)

比例誤差 (不符) (M)
伺服不符 (M)
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圖形不連續 (T) 圖形旋轉 (T)

半徑變化 (T) 反向脈沖 (M)

比例誤差 (不符) (M)
伺服不符 (M)
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圖形不連續 (T) 圖形旋轉 (T)

半徑變化 (T) 反向脈沖 (M)

比例誤差 (不符) (M)
伺服不符 (M)
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