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(57) Zusammenfassung: Zur Kalibrierung eines Tastgerits (1) ist eine Kalibriereinrichtung (18) vorgesehen, die als Normal (21)
einen Siliziumstreifen mit Vertiefungen (34) aufweist. Das Normal (21) wird in zwei verschiedenen Schwenkpositionen abgetas-
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Verfahren und Einrichtung zum Kalibrieren eines Tastgerits

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Kalibrieren eines

Tastgerdts sowie eine entsprechende Kalibriereinrichtung.

Zum Vermessen der Form und/oder anderer KenngrdBen von
Werkstickoberfldchen dienen haﬁfig Tastgerdte, die die
Werkstilickoberfldche entlang einer Linie abtasten. Ein sol-
ches Tastgerdt ist aus der EP 0404597 Bl bekannt. Das Tast-
gerdat weist eine Fuhrungseinrichtung auf, mit der ein Tra-
ger in einer Abtastrichtung gezielt bewegbar ist. An dem
Ttéger ist ein Tastarm schwenkbar gelagert, der an seinem
Ende eine Tastspitze tragt. Beim Verschieben des Tridgers
tastet die Tastspitze die Werkstickoberfldche ab, wobei
sich der Tastarm entsprechend verschwenkt. Die Schwenkbewe-

gung wird mit einem Sensor erfasst und einer Auswerteein-
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richtung zugefithrt. Bel bekannter Tastarmgeomefrie, d.h.
Tastarmldnge und Tastspitzenhdhe, kann die Auswerteeinrich-
tung aus den erfassten Winkelpositionen des Tastarms bei
bekannter Verschiebeposition des Trdgers die Koordinaten
der Tastspitze berechnen. Vor Durchftihrung einer Messung
ist das Tastger&dt in der Regel zu kalibrieren. Aus der ge-
nannten EP 0404597 Bl ist es dazu bekannt, eine Kugel mit
bekanntem Radius abzutasten. Dies soll insbesondere dazu
dienen, Nichtlinearitidten, die von dem als Sensor verwende-
ten induktiven Messwandler herrihren, zu erfassen und aus-
zugleichen. Aulerdem sollen damit Ungenauigkeiten erfasst

werden, die von der GrdBe der Tastspitze herrihren.

Die Kalibrierung eines Tastgerdts ist zumindest dann
erforderlich, wenn der Tastarm ausgewechselt worden ist,
denn es muss davon ausgegangen werden, dass jeder Tastarm

individuelle MafBabweichungen aufweist.

Die Kalibrierung eines Tastarms an einer Kugel erfor-
dert eine als normal dienende Kugel, die geometrisch prdzi-

se gefertigt ist.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Kali-
brieren eines Tastgerdts zu schaffen, das einfach und kos-
tenginstig durchfihrbar ist. Auflerdem ist es Aufgabe der
Erfindung, eine einfache, prédzise und kostengiinstige Kali-

briervorrichtung zu schaffen.

Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren nach Anspruch 1

bzw. mit der Kalibriereinrichtung nach Anspruch 11 gelost:

Bei dem erfindungsgemdfen Verfahren wird die Oberfléa-
che eines Normals zweimal abgetastet, nadmlich ein erstes

Mal, wenn sich das Normal in einer ersten Position relativ
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zu dem Tastgerdt befindet und ein zweites Mal, wenn sich
das Normal in einer zweiten Position relativ zu dem Tastge-
rat befindet, die sich von der ersten Position unterschei-
det. Vorzugsweise wird wenigstens eine der Positionen so
festgelegt, dass der Tastarm beim Abtasten eine Schwenkbe-
wegung vollfihrt. Dies wird erreicht, indem das Normal in
der betreffenden Position gegen die Vorschubrichtung ge-
neigt gehalten wird. Vorzugsweise wird die andere Position
so festgelegt, dass der Tastarm beim Abtasten keine
Schwenkbewegung vollfihrt (Ausrichtung des Normals in X-Y-

Richtung).

Beim Abtasten wird ein Trager; an dem der Tastarm
schwenkbar gelagert ist, in Vorschub- oder Tastrichtung
bewegt, wobei ein Wegsensor die Positionen entlang seiner
Fihrung (X-Positionen) erfasst. Diesen einzelnen X-Mess-
positionen wird jeweils der von dem Winkelsensor des Tast-
arms gelieferte Winkelwert zugeordnet. Die Wertepaare des
Abtastvorgangs bilden einen Datensatz. Jeder Abtastvorgang
erzeugt jeweils einen Datensatz,'so dass ein erster Daten-
satz anfdllt, wenn das Normal in seiner ersten Position
abgetastet wird. Ein zweiter Datensati fallt an, wenn das
Normal in seiner zweiten Position abgetastet wird. Aus bei-
den Datensdtzen ladsst sich sowohl die La&nge des Tastarms
als auch die Lidnge bzw. Hohe der Tastspitze errechnen. Dies
gilt insbesondere, wenn die Oberfldche des Normals mit ei-
ner Strukturierung versehen ist, die es gestattet, Werte-
paare des jeweiligen Datensatzes Oberfldchenpunkten des

Normals individuell zuzuordnen.

Eine einfache Kalibrierung ergibt sich, wenn die bei-
den Positionen des Normals in einem Schwenkabstand zuein-
ander festgelegt sind. Die Schwenkachse ist dabei vorzugs-

weise quer zu der Vorschubrichtung orientiert. Der Weg auf

- 3 -
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dem das Normal abgetastet wird, ist vorzugsweise gerade,
wenn im Wesentlichen ebene Normale verwendet werden. Bei
einer bevorzugten Ausfihrungsform sind in die Oberfldche
des Normals quer zur Abtastrichtung verlaufende Vertiefun-
gen eingebracht, deren Kanten beim Abtasten eindeutig iden-
tifizierbar sind. Vorzugsweise sind diese Vertiefungen und
somit auch die Kanten derselben parallel zu der Schwenk-
achse des Normals angeordnet. Kippungsfehler des Normals
(Drehung um die X-Achse oder die Z-Achse) bleiben so ohne
Auswirkung. Vorzugsweise sind die zueinander parallelen
Vertiefungen in zufdlligen Abstédnden angeordnet. Sie kénnen
auch eine zufdllige Breite und Tiefe aufweisen. Dies er-
méglicht die eindeutige Wiedererkeﬁnung von Oberfladchen-

punkten des Normals bei mehrmaliger Abtastung.

Die Unterscheidung der beiden Positionen um einen
Schwenkabstand mit Schwenkachse quer zur Abtastrichtung
stellt sicher, dass bei der zweimaligen Abtastung des Nor-
mals unterschiedliche Schwenkstellungen des Tastarms erhal-
ten werden, in denen sich die Tastarmlénge unterschiedlich

auf das Messergebnis auswirkt.

Bel einer bevorzugten Ausflihrungsform des Verfahrens
ist die erste Position des Normals so festgelegt, dass der
Tastarm w&hrend des Abtastvorgangs eine im Wesentlichen
konstante Auslenkung aufweist. Das Normal erstreckt sich
somit parallel zu der Vorschubrichtung bzw. X-Achse. In der
zweiten Position ist das Normal dann geneigt angeordnet, so
dass der Tastarm beim Abtasten der Oberfldche seine Aus-
lenkung andert. Ist die Oberfldche des Normals strukturiert
kann der Schwenkwinkel, in dem sich das Normal in seiner
zweiten Position befindet, unbekannt sein. Dennoch lassen
sich aus den beiden gewonnenen Datensdtzen sowohl die Lénge

des Tastarms, die Lange der Tastspitze als auch der

- 4 -
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Schwenkwinkel berechnen. Durch die Strukturierung lassen
sich Oberfldchenpunkte, die vor dem Schwenken erfasst wor-

den sind, nach dem Schwenken wiederfinden.

Das erfindungsgemdle Verfahren ist einfach in der
Handhabung und Fehlbedienungen seitens des Anwenders lassen
sich reduzieren bzw. ausschlieflen. Dies kommt der Genau-
igkeit nachfolgender Messungen zugute. Das Verfahren l&sst
sich weitgehend automatisieren. Handlungen des Bedieners
kénnen durch entsprechende Signale der Kalibriereinrichtung
abgefordert werden, wodurch Irrtimer und Fehlbedienungen
ausgeschlossen werden. Auferdem lasst sich eine entspre-

chende Vorrichtung preiswert herstellen.

Die erfindungsgemdfe Kalibriereinrichtung weist eine
Haltevorrichtung auf, in der das Normal schwenkbar gelagert
ist, wobei es in wenigstens zwei Schwenkstellungen arre-
tierbar ist. Bei dexr Durchfihrung des Kalibriervorgangs
kann der Bediener beispielsweise durch eine geeignete An-
zeige oder Ausgabe des Messgerdts dazu aufgéfordert werden,
das Normal von seiner ersten Schwenkposition in seine zwei-
te Schwenkposition zu Uberfihren. Weitere Einstellungen

muss der Bediener nicht durchfihren.

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform ist
das Normal ein Einkristall éder monokristallines Mate;ial.
Vorzugsweise wird ein Siliziumstreifen angewendet, der bei-
spielsweise aus einem Siliziumwafer herausgeschnitten oder
gebrochen ist. Als quer.zur Vorschubrichtung angeordnete
Vertiefungen kénnen in die Oberfliche des Siliziumkristalls
Strukturen im Atzverfahren eingebracht werden. Das Silizi-
umnormal weist eine Ebenheit im Rahmen von einigen Mikro-
metern auf, was vollkommen geniigt. Eingedtzte Vertiefungen

kénnen sehr regelmdaRig mit parallelen Kanten hergestellt
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werden. Ein solches Normal gestattet in der erfindungsgema-
Ben Kalibriereinrichtung eine genaue Kalibrierung des Mess-

gerédts und dabei preiswert und rationell herzustellen.

Weitere Einzelheiten vorteilhafter Ausfihrungsformen
der Erfindung ergeben sich aus der Zeichnung, der Beschrei-

bung oder Unteranspriichen.

In der Zeichnung ist ein Ausfiilhrungsbeispiel der Er-

findung veranschaulicht. Es zeigen:

Figur 1 eine erfindungsgemdfie Kalibriereinrichtung
in schematischer, perspektivischer Darstel-

lung (nicht maBstabsgerecht),

Figur 2 das Tastgerdt an einem Normal beim Abtasten
desselben in seiner ersten Position in sche-

matischer Darstellung,

Fig. 3 und 4 das Tastgerat beim Abtasten des Normals in
seiner zweiten Position in zwei verschiede-

nen Tastpositionen,

Figur 5 die Steuereinrichtung des Tastgerats in ei-
ner vereinfachten, ausschnittsweisen Dar-

stellung.
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In Figur 1 ist ein Tastgerdt 1 wdhrend eines Kaiibrie—
rungsvorgangs schematisch veranschéulicht. Das Tastgerét 1
ist beispielsweise tlber ein Stativ 2 ortsfest gehalten. Es
enthé&lt eine Fihrungseinrichtung 3, an der ein Schlitten 4
oder ein anderweitiger Rahmen oder Tr&ger in einer Vor-
schubrichtung 5 verschiebbar gelagert ist. Die Vorschub-
richtung 5 entspricht der X-Richtung eines Mess-Koordina-

tensystems X, Y, 2.

An dem Schlitten 4 ist ein Tastarm 6 abnehmbar gehal-
ten. Der Tastarm 6 ist um eine Drehachse 7 schwenkbar gela-
gert. Die Drehachse 7 ist vorzugswgise parallel zu der Y-
Richtung orientiert. Endseitig trédgt der Tastarm 6 eine
Tastspitze 8, die zur Abtastung eines Werkstiicks dient. Die
dadurch hervorgerufenen Schwenkbewegungen des Tastarms 6,
bzw. die von dem Tastarm 6 eingenommenen Winkelpositionen,
werden von einem Sensor 9 erfasst, der mit dem Tastarm ver-
bunden und beispielsweise in Figur 2 schematisch ver-
anschaulicht ist. Der Sensor 9 kann ein induktiver Sensor,
ein optischer Sensor oder von einer anderen Bauart sein.
Ein zweiter Sensor 11 dient der Erfassung der X-Position
des Schlittens 4 und somit der Tastspitze 8. Der Sensor 11
ist an dem Schlitten 4 angebracht und erfasst dessen X-Po-
'sition in Bezug auf einen Mabstab 12, der ortsfest in dem
Tastgerat 1 bzw. eines Rahmens 14 angeordnet ist, der die
Fihrungseinrichtung 3 und eine nicht weiter veranschaulich-
te Antriebseinrichtung fir den Schlitten 4 tr&gt. Der
Mafistab 12 und der Sensor 11 kénnen jeden beliebigen, eine
ausreichende Genauigkeit erbringenden Aufbau aufweisen.
Beispielsweise kann auch ein interferenzoptischer Sensor
eingesetzt werden. Dieser kann einen an dem Schlitten 4
angeordneten Reflektor umfassen, der einen Lichtstrahl ei-

nes in dem Rahmen 14 ortsfest angeordneten Interferometers
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reflektiert.

Die Sensoren 9, 11 sind, wie Figur 5 veranschaulicht,
an einer Verarbeitungseinrichtung 15 angeschlossen, die die
erhaltenen Messwerte der X-Position des Schlittens 4 und
der Schwenkposition des Tastarms 6 in X-Y-Positionswerte
der auf dem Werkstilick aufliegenden Spitze 8a umrechnet und
an einem Ausgang 16 ausgibt. Dazu bendtigt die Verarbei-
tungseinrichtung 15 Daten Uber die Geometrie des Tastarms 6
und der Tastspitze 8, die in einem Speicher 17 bereit ge-
halten werden. Diese Daten bestimmt -.die Verarbeitungsein-
richtung 15 in einem Kalibriervorgang an einer aus Figur 1
ersichtlichen KalibriereinrichtungAlB. Zu dieser gehdrt ein
Halter 19, an dem ein Normal 21 verstellbar, vorzugsweise
um eine Schwenkachse 22 schwenkbar gelagert ist. Die
Schwenkachse 22 ist vorzugsweise in Y-Richtung orientiert
und somit parallel zu der Drehachse 7 eingerichtet. Der
Halter 19 ist auBerdem an einem Schlitten 23 um eine in X-
Richtung orientierte Achse 24 schwenkbar gelagert. Die
Schwenkstellungen sind beispielsweise durchyeine Einstell-
schraube, die nicht weiter veranschaulicht ist, einstell-

bar.

Der Schlitten 23 ist auf einer vorzugsweise in Y-Rich-
tung orientierten Fuhrung 25, 26 gelagert und Uber einen
manuellen Stellantrieb 27 in Y-Richtung verstellbar. Die
Fihrung 25, 26 ist von einem Schlitten 28 getragen, der
seinerseits iber eine Flhrungs- ﬁnd Stelleinrichtung 29
anderweitig, beispielsweise in X-Richtung oder in Z-Rich-
tung oder beziglich einer Drehung um die Z-Achse verstell-

bar sein kann.

Das Normal 21 kann in zumindest zwel unterschiedliche

Schwenkpositionen verstellt werden. Es greift dazu mit sei-

-8 -



WO 2004/017018 PCT/DE2003/002219

nem von der Schwenkachse 22 abliegenden Ende in eine Aus-
nehmung 31, die bzgl. der Z—Richtuﬁg,oben und unten jeweils
einen definierten Anschlag, beispielsweise mittels einer
Kugel bietet. Ein geeignetes Arretiermittel, beispielsweise
ein endseitig an dem Normal 21 angebrachtef Magnet 32, si-

chert das Normal jeweils in seinen Anschlagpositionen.

Das Normal 21 ist vorzugsweise ein Streifen monokris-
tallinen Siliziums, der beispielsweise auf einem Metall-
trdger aufgeklebt sein kann. Seine nach oben weisende, der
Tastspitze 8 zugewandte, Oberflédche 33 ist im Wesentlichen,
d.h. bis auf wenige Mikrometer eben. In diese ebene Flache
sind einzelne Vertiefungen 34 eingébracht, die beispiels-
und vorzugsweise einen ebenen Boden'aufweisen. Die Vertie-
fungen 34 sind beispielsweise Nuten von jeweils etwa ein
bis zwei Millimetern Lange in X-Richtung und einer in Z-
Richtung gemessenen Tiefe von zwei bis zehn, vorzugsweise
finf Mikrometern. Insgesamt weist das Normal 21 eine Lange

von beispielsweise 70 Millimetern auf.

Wird an dem Tastgerét ein Tastarm 6 angebracht, dessen
genauen Abmessungen und Toleranzen nicht bekannt sind, kon-
nen die erforderlichen Daten, ndmlich die Linge des Tast-
arms 6 und die Liénge bzw. Hohe der Tastspitze 8 in einem
Kalibrierablauf bestimmt werden. Dazu wird die Kalibrier--
einrichtung 18, wie in Figur 1 veranschaulicht, im Bereich
der Tastspitze 8 des Tastgerdts .1 positioniert. Der Kali-

brierablauf ist dann wie folgt:

Zur Durchfihrung der Kalibrierung wird das Normal zu-
ndchst in seine in Figur 2 veranschaulichte Position iiber-
fihrt, in der es vorzugsweise genau in X-Richtung orien-
tiert ist. Ob dies der Fall ist, kann mit einer Probeabtas-

tung festgestellt werden. Lasst sich bei der Vorschubbewe-

- 9 -
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gung des Schlittens 4 eine Verschwenkung des Tastarms 6
erfassen, stimmt die Vorschubrichtﬁng nicht mit der Orien-
tierung des Normals 21 Uberein. Es kénnen Stellmittel, bei-
spielsweise zur Verstellung eines unteren Anschlags 35 des
Halters 19 vorgesehen sein, um das Normal 21 in Uberein-

stimmung mit der X-~Richtung zu bringen.

Auf d&hnliche Weise kann das Normal 21 bzgl. der Y-Ach-
se orientiert werden. Dazu wird die Tastspitze 8 an einer
beliebigen Stelle auf die Oberfldche 33 aufgesetzt. Eine
Verstellung des Halters 19 in Y-Richtung durch Betatigung
des Stellantriebs 27 zeigt an, ob das Normal 21 in Y-Rich-

tung justiert ist.

Die eigentliche Kalibrierung wird nun wie folgt durch-

gefihrt:

Zundchst wird das in X- und Y-Richtung orientierte
Normal 21, wie in Figur 2 veranschaulicht, in Vorschubrich-
tung 5, d.h. in X-Richtung abgetastet. Die.Sensoren 9, 11
liefern dabei Wertepaare Uber die Verschwénkung des Tast-
arms 6 bei dem jeweiligen X-Wert an die Verarbeitungsein-
richtung 15. Die Schwenkwinkel a; furvjeden Schritt weisen
einen ersten (konstanten) Wert auf, wenn sich die Spitze 8a
auBerhalb der Vertiefungen 34 befindet und sie weisen einen
zweiten (konstanten) Wert auf, wenn sich die Spitze 8a in-
nerhalb einer Vertiefung 34 befindet. Die Kanten 36, 37 der
Vertiefungen 34 werden jeweils mit einigen Messwerten er-
fasst. Die Vertiefungen 34 koénnen exakt gleich breit und
dquidistant angeordnet sein. Bevorzugt wird jedoch eine
Anordnung, bei der die Vertiefungen 34 und deren Abstande
Uber die L&nge des Normals 21 unterschiedlich sind. Dies
gestattet die Aufnahme eines wiedererkennbaren Oberflichen-

profils.

- 10 -
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Ist die gesamte oder wenigstens die erforderliche L&n-
ge des Normals 21 abgetastet, wird dieser aus seiner in
Figur 2 veranschaulichten Position I-in die in den Figuren
3 und 4 veranschaulichte zweite Position II Uberfithrt. Dies
erfolgt, indem das Normal 21 nach oben verschwenkt wird,
bis es in dem Halter 19 oben anschl&gt. Dies kann bei-
spielsweise auf eine von der Verarbeitungseinrichtung 15
gegebene Aufforderung hin durch eine Bedienungsperson ge-

schehen.

Das Normal 21 wird nun erneut abgetastet. Dazu wird
“der Schlitten 4, wie Figur 3 veranschaulicht, in Anfangs-
position verfahren, wonach der Tasfarm 6 wieder auf das
Normal 21 aufgesetzt wird. Es erfolgt nun ein gleichmiBiger
Vorschub des Schlittens 4 in Vorschubrichtung 5 zur Abta-
stung des Normals 21. Dabei wird wiederum jedem Schritt x;
ein von dem Sensor 9 erfasster Winkel «; zugeordnet. Der

erhaltene Datensatz wird abgespeichert.

Aus den abgespeicherten Datensatzen, die sich aus der
Abtastung des Normals 21 in Position I und in Position II
ergeben, lassen sich nun Ls und Hs mit Hilfe folgender For-

meln errechnen:

Zy
Xy

Zg — Ls * sin (a) - Hs * cos (a)

Xy - Ls * cos (a) - Hs * sin (o)

In diesen Formeln bedeuten Z, und X, die kartesischen
Koordinaten der Spitze 8a in einem Koordinatensystem. In
diesem Koordinatensystem ist der Winkel o des Tastarms
Null, wenn die Spitze 8a eine Z-Koordinate von Null auf-
welst. 7y, und X, sind die kartesischen Koordinaten der
Drehachse 7. Es wird nun aus den Daten der Abtastung des

Normals 21 in Position II mit Hilfe der beiden obigen For-

_11_
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meln ein Gleichungssystem erstellt, dessen Lésung Ls und Hs
ergibt. Die Koordinaten Z, und X, werden dabei aus dem'be—
kannten Schwenkwinkel des Normals 21'sowie aus den aus der
ersten Abtastung bekannten X-Positionen der Kanten 36, 37
aller Ausnehmungen 34 berechnet. Ist der Schwenkwinkel R
des Normals 21 hingegen nicht bekannt, erh&lt das Glei-
chungssystem eine weitere Unbekannte, indem Z, und X, als
Funktion von @ ausgedrickt sind. Aufgrund der groBen Uber-
bestimmung des Gleichungssystems (lediglich drei Variablen
Hs, Ls und B sind gesucht und flir jeden Messpunkt existiert
ein Gleichungspaar) ist auch ein solches Gleichungssystem

mit geringfigig hoherem mathematischen Aufwand lésbar.

Die von der Verarbeitungseinrichtung 5 bestimmten Wer-
te fir Ls und Hs werden nun an den Speicher 17 ibergeben
und bei nachfolgenden Messungen zugrunde gelegt, wenn aus
dem erhaltenen X-Wert des Sensors 11 und dem Winkel o des
Sensors 9 Oberflé&dchenkoordinaten X,, Z, eines Werkstiicks

bestimmt werden sollen.

Nach Entfernen der Kalibriereinrichtung 18 ist das

Tastgerdt 1 kalibriert und einsatzfdhig.

Bei dem vorstehend beschriebenen Kalibrierungsverfah-
ren wird davon ausgegangen, dass die Sensoren 9, 11 bereits
kalibriert sind, d.h. dass die Verarbeitungseinrichtung 15
Uber entsprechende Korrekturtabellen verfiigt, um etwaige
Nichtlinearitéaten auszugleichen; Das vorstehende Kalibrier-
verfahren dient lediglich dazu, nach einem Tastarmwechsel
félligé Neukalibrierungen durchzufihren. Bedarfsweise kann
es jedoch auch dazu angewendet werden, die Sensoren 9, 11
zu kalibrieren, wenn dies erforderlich ist. Dazu kdnnen die
Vertiefungen 34 in dem Normal 21 an prédzise bekannten Stel-

len angebrachtiwerden. Aufierdem ist es dann hilfreich, wenn

- 12 -
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die Tiefe der Vertiefungen 34 prdzise vorbekannt ist. An
die Stelle der Schwenkbewegung des Normals 21 kann prinzi—
piell auch eine Schwenkbewegung des Tastgeréts 1 treten -
entscheidend ist die Messung in zweil unterschiedlichen Re-
lativpositionen, die sich durch eine Schwenkbewegung un-

terscheiden.

Zur Kalibrierung eines Tastgerdts 1 ist eine_Kalib—'
riereinrichtung 18 vorgesehen, die als Normal 21 einen Si-
liziumstreifen mit Vertiefungen 34 aufweist. Das Normal 21
wird in zwei verschiedenen Schwenkpostionen abgetastet. Aus
den Messwerten, die in beiden unterschiedlichen Schwenk-
stellﬁngen gewonnen worden sind, léSst sich die Lénge Ls

des Tastarms 6 und die Hohe Hs der Tastspitze 8 bestimmen.

- 13 -
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Kalibrieren eines'Tastgerats (1) an ei-
nem Normal (21), das eine Oberflache (33) mit einer

Strukturierung (34) aufweist, wobei verfahrensgemaf

in einem ersten Schritt die Oberflidche (33) des in
einer ersten Position (I) befindlichen Normals (21)
abgetastet wird und die erhaltenen Messwerte regi-

striert werden

in einem zweiten Schritt die Oberflache (33) des in
einer zweiten Position (II) befindlichen Normals (21)
nochmals abgetastet und die erhaltenen Messwerte regi-

striert werden und

in einem dritten Schritt aus den Messwerten Geometrie-

daten (Lg, H;) des Tastgerdts bestimmt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Normal (21) in der die zweiten Position (II)

gegen die erste Position (I) verschwenkt ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionen (I,'II) eine Schwenkachse (22)
festlegen, die quer zu der Vorschubrichtung (5) orien-

tiert ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekeﬂnzeichnet,
dass das Normal (21) auf einem linienfdérmigen Weg ab-

getastet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass der Weg gerade ist.

- 14 -
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10.

11.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Tastarm (6) um eine quér zu Vorschubrichtung

(5) orientierte Achse schwenkbar gelagert ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass als Geometriedaten des Tastgerdts (1) die Lénge
L, seines schwenkbar gelagerten Tastarms (6) bestimmt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass als Geometriedaten des Taétgeréts (1) seine Tast-

spitzenlé&nge (H,) bestimmt wifd.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Normal (21) in zumindest einer der Positionen
(I, II) gegen die Vorschubrichtung (5) in einem Winkel

(B) geneigt ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Normal (21) vor dem Kalibriervorgang quer zu
der Vorschubrichtung (5) verschoben und dabei abgetas-
tet wird, um festzustellen, ob die Schwenkachse (7)
des Tastarms (6) parallel zu dem Normal (21) orien-
tiert ist und dass das Normal (21) gegebenenfalls

nachpositioniert wird.

Kalibriereinrichtung zum Kalibrieren eines Tastgerdts
(1) mit einem schwenkbar gelagerten Tastarm (6), der
mittels einer Vorschubeinrichtung in einer vorgegebe-
nen Vorschubrichtung (5) Uber eine Werkstlickoberfl&che
geschleppt wird, um diese mit einér:Tastspitze (8)
abzutasten und um das Oberfldchenprofil unq oder die

Oberfléchenrauheit zu bestimmen,

_15_
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12.

13.

14.

15.

16.

mit einer Haltevorrichtung (19), in der ein Normal
(21) schwenkbar gelagert ist, wobei das Normal (21) in
wenigstens zwei Schwenkpositionen (I, II) arretierbar

ist.

Kalibriereinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Normal (21) eine wenigstens ab-

schnittsweise ebene Oberfldache (33) aufweist.

Kalibriereinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Normal (21) quer zu der Vorschub-

richtung (5) angeordnete Vertiefungen (34) aufweist.

Kalibriereinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zelichnet, dass das Normal (21) ein monokristallines

Material, vorzugsweise ein Siliziumkristall ist.

Kalibriereinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vertiefungen (34) Atzvertiefungen

sind.

Kalibriereinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Haltevorrichtung (19) eine Ver-
stellvorrichtung (27) zur Positionierung des Normals

(21) in zumindest einer Richtung aufweist.

- 16 -
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