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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
hochgenauen Messung der Oberfläche eines Prüf-
lings durch Abtastung der Oberfläche mit Hilfe einer 
hochpräzisen positionierbaren Abtastvorrichtung, 
wobei der Prüfling zwischen den Abtastungen relativ 
zur Abtastvorrichtung bewegbar ist.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur 
hochgenauen Messung der Oberfläche eines Prüf-
lings, bei dem eine Abtastung der relativ zu einer Ab-
tastvorrichtung bewegten Oberfläche erfolgt und die 
bei der Abtastung ermittelten Messwerte zur Bestim-
mung eines Verlaufs von Eigenschaften der Oberflä-
che herangezogen werden.

[0003] Für hochgenaue Messungen der Oberfläche 
von Prüflingen mit einer Abtastvorrichtung werden 
häufig Koordinatenmessgeräte eingesetzt, von de-
nen hochpräzise Ausführungsformen auf dem Markt 
sind. Der Aufbau eines kartesischen Koordinaten-
messgerätes besteht in der Regel aus drei senkrecht 
aufeinander stehenden Verfahrachsen. Die drei Ach-
sen bauen nach dem Prinzip der kinematischen Kette 
aufeinander auf, wobei das letzte Glied das Mess-
kopfsystem, bestehend aus einem Messkopf und ei-
nem Tastersystem, trägt. Das Tastersystem weist an 
seiner Spitze eine Antastkugel auf, mit der ein auf der 
Werkstückaufnahme befestigter Prüfling angetastet 
wird, um so die Oberfläche des Prüflings zu erfassen. 
Obwohl das Koordinatenmessgerät grundsätzlich in 
der Lage ist, alle Oberflächen des Prüflings mit dem 
Tastersystem anzutasten, kann es zweckmäßig sein, 
den Prüfling in einer Drehvorrichtung zu lagern und 
während des Abtastens zu drehen. Für jedes Antas-
ten werden die jeweiligen Koordinaten bestimmt, so-
dass auf diese Weise die Koordinaten der Antast-
punkte auf der Oberfläche festgestellt werden kön-
nen. Die Antastkugel bestimmt die Auflösung der 
Oberflächenerfassung, da Welligkeiten und Rauig-
keiten, deren Erhebungen einen Abstand aufweisen, 
der geringer als der Durchmesser der Antastkugel ist, 
nicht bzw. nicht vollständig erfasst werden können. 
Die Verwendung sehr kleiner Antastkugeln führt zu 
einem erheblich erhöhten Aufwand.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 
Aufgabe zugrunde, die oben angesprochene hoch-
genaue Messung der Oberfläche eines Prüflings mit 
einer hochpräzisen positionierbaren Abtastvorrich-
tung zu verbessern.

[0005] Zur Lösung dieser Aufgabe ist erfindungsge-
mäß eine Vorrichtung der eingangs erwähnten Art 
dadurch gekennzeichnet, dass mit der Abtastvorrich-
tung eine Linse relativ zur Oberfläche des Prüflings 
positionierbar ist, dass eine Strahlenquelle für einen 
an der Oberfläche des Prüflings reflektierenden 
Strahl so angeordnet ist, dass der Strahl durch die 

Linse verläuft und die Linse mittels der Abtastvorrich-
tung so positionierbar ist, dass der Strahl auf einen 
Auftreffpunkt der Oberfläche des Prüflings fokussiert 
wird, und dass eine zumindest einen Teil des reflek-
tierten Strahls aufnehmende Empfangseinrichtung 
vorgesehen ist, deren Ausgangssignal als ein Mess-
signal für die Oberfläche am Auftreffpunkt mittels ei-
ner Auswertungseinrichtung auswertbar ist.

[0006] Die Aufgabe wird ferner erfindungsgemäß
mit einem Verfahren der eingangs erwähnten Art da-
durch gelöst, dass die Abtastung der Oberfläche mit-
tels eines von der Oberfläche reflektierbaren Mess-
strahls erfolgt, der eine von der Abtastvorrichtung ge-
haltene Linse durchläuft, dass die Linse mittels der 
Abtastvorrichtung so positioniert wird, dass der 
Messstrahl jeweils an einem Auftreffpunkt der Ober-
fläche des Prüflings fokussiert ist, dass der Mess-
strahl so ausgerichtet ist, dass er von der Oberfläche 
in den Strahlengang des ausgesandten Messstrahls 
reflektiert wird, und dass der reflektierte Messstrahl 
als Messsignal für die Oberfläche am Auftreffpunkt 
herangezogen wird.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Idee zu-
grunde, die vorzugsweise durch ein Koordinatemess-
gerät gebildete Abtastvorrichtung nicht mehr unmit-
telbar für den Messvorgang, sondern nur noch zum 
Zustellen der erfindungsgemäß verwendeten Linse 
zu benutzen. Die Linse befindet sich in einem Strah-
lengang eines Messstrahls, der vorzugsweise durch 
einen Laser, beispielsweise einen üblichen und preis-
werten Helium-Neon-Laser, generiert ist. Die Linse 
wird mit der Abtastvorrichtung in einer solchen Ent-
fernung zu der Oberfläche des Prüflings positioniert, 
dass der Messstrahl auf dem jeweiligen Auftreffpunkt 
auf der Oberfläche des Prüflings fokussiert ist. Da der 
Messstrahl an der Oberfläche reflektiert wird, kann 
der reflektierte Messstrahl als Messsignal genutzt 
werden. Dies gelingt vorzugsweise dadurch, dass ein 
über einen Strahlteiler ausgekoppelter Teil des aus-
gesandten Messstrahls und ein über denselben 
Strahlteiler ausgekoppelter Teil des reflektierten 
Strahls einander überlagert werden, um so ein inter-
ferometrisches Signal zu bilden, dass in bekannter 
Weise für die Feststellung des Abstandes zur Ober-
fläche ausgewertet werden kann. Da der durch die 
Linse gebildete Fokus sehr klein (im Bereich von we-
nigen μm) sein kann, lassen sich somit Oberflächen-
strukturen, die zu unterschiedlichen Abständen füh-
ren, mit einer sehr hohen Auflösung messen.

[0008] Es ist im Rahmen der Erfindung vorteilhaft, 
das Interferometer in eine interferometrische Nach-
führeinrichtung einzubinden, mit der die Positionen 
der Strahlenquelle sowie der Empfangseinrichtung 
einstellbar sind, sodass eine Nachführung in eine op-
timale Position möglich ist, wenn beispielsweise die 
Intensität oder das Signal-Rausch-Verhältnis des 
empfangenen interferometrischen Signals abnimmt.
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[0009] Die Bewegung des Prüflings ist vorzugswei-
se eine Drehbewegung, sodass der Prüfling vorzugs-
weise auf einem Drehtisch gelagert ist, der als hoch-
präzises Bauteil ausgebildet ist.

[0010] Bei der Abtastung einer Kugel ändert sich 
theoretisch der Abstand zwischen der Linse und der 
Kugeloberfläche beim Drehen der Kugel nicht, sofern 
die Drehachse des Drehtisches mit dem Kugelmittel-
punkt zusammenfällt und senkrecht auf dem einfal-
lenden Messstrahl steht. Größere Fehler werden 
durch eine Exzentrizität der Lagerung, also durch ei-
nen Abstand zwischen der Drehachse und Kugelmit-
telpunkt, verursacht. In bisheriger Technik war dieser 
Abstand iterativ durch manuelles Ausrichten zu mini-
mieren, um die Messung durchführen zu können. Die 
erfindungsgemäße Vorrichtung ermöglicht demge-
genüber, die Bewegung des Prüflings relativ zur Lin-
se, beispielsweise durch eine exzentrische Lage-
rung, vorab festzustellen, um die Abtastvorrichtung 
während der Bewegung des Prüflings entsprechend 
der so festgestellten Daten zu verfahren. Die festge-
stellten Bewegungsdaten können somit als Solldaten 
für die Steuerung der Abtastvorrichtung verwendet 
werden. Die Ermittlung der Bewegung des Prüflings 
kann bei einer erfindungsgemäßen Ausgestaltung 
beispielsweise dadurch erfolgen, dass eine Drehung 
des Prüflings um 360° vorgenommen wird und die 
Oberfläche des Prüflings mit einer herkömmlichen 
Antastkugel taktil abgetastet wird. Gleiches ist mög-
lich, wenn bei der Drehung aufgrund der Form des 
Prüflings Abstandsänderungen entstehen, die durch 
eine entsprechende Bewegung der Linse kompen-
siert werden müssen.

[0011] Für das erfindungsgemäße Verfahren ist es 
wesentlich, dass der Strahlengang auf die Position 
des Prüflings ausgerichtet wird. Dies geschieht vor-
zugsweise dadurch, dass der Messstrahl ohne zwi-
schengeschaltete Linse auf die Oberfläche des Prüf-
lings so gerichtet wird, dass der Messstrahl in sich 
selbst reflektiert wird. Hierdurch wird die Ausrichtung 
der Strahlenquelle, vorzugsweise eines optischen 
Lasers, festgelegt. Es kann zweckmäßig sein, für die 
Ausrichtung an der Stelle des Prüflings eine reflektie-
rende Einmesskugel zu verwenden, die insbesonde-
re für die Optimierung der Ausrichtung zur Verwen-
dung der Intensität des Signals in der Empfangsvor-
richtung, insbesondere in Form eines Interferome-
ters, erleichtert.

[0012] Die Erfindung soll im Folgenden anhand von 
schematischen Skizzen für ein Ausführungsbeispiel 
näher erläutert werden. Es zeigen:

[0013] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer 
Ausführungsform einer erfindungsgemäßen Vorrich-
tung;

[0014] Fig. 2 eine schematische Darstellung von 

möglichen Positionen der Linse bei der Messung ei-
nes exzentrisch gelagerten kugelförmigen Prüflings;

[0015] Fig. 3 eine schematische Darstellung der 
Nachführung der Position der Linse beim Bewegen 
eines Prüflings in Form eines evolventischen Zahn-
radprofils, das mittels eines Drehtisches bewegt wird.

[0016] Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung befindet 
sich auf einem Maschinentisch 1, der mittels eines 
Drehtisches 2 sowohl eine Werkstückaufnahme bil-
det, als auch ein Interferometer 3 mit einer La-
ser-Messstrahlquelle trägt.

[0017] Von der Strahlenquelle in dem Interferometer 
3 geht somit ein Messstrahl 4 aus. Eine Linse 5 wird 
relativ zu dem Messstrahl so positioniert, dass der 
Messstrahl 4 durch den Mittelpunkt der Linse 5 ver-
läuft.

[0018] Auf dem Drehtisch ist in einer Halterung 6 ein 
Prüfling 7, hier in Form einer Kugel, gelagert. Der Ab-
stand der Linse 5 zur Oberfläche des Prüflings 7 wird 
so eingestellt, dass der Messstrahl 4 durch die Linse 
5 auf der Oberfläche des Prüflings 7 fokussiert wird.

[0019] Hierzu befindet sich die Linse 5 an einer Tas-
teraufnahme 8, die in einer Pinole 9 eines Koordina-
tenmessgeräts befestigt ist. Die Linse 5 ist gegenü-
ber der Tasteraufnahme 8 drehbar gelagert, sodass 
eine manuelle Ausrichtung der Linse zum Messstrahl 
4 derart möglich ist, dass die Ebene der Linse 5 senk-
recht auf dem Messstrahl 4 steht.

[0020] Fig. 2 verdeutlicht eine (geringfügig) exzent-
rische Lagerung des kugelförmigen Prüflings 7 ge-
genüber der Achse des Messstrahls 4. Der Prüfling 7
wandert aufgrund seiner geringfügig exzentrischen 
Lagerung bei einer Drehung um 360° mit seinem der 
Linse 5 jeweils nächsten Oberflächenpunkt auf ei-
nem Exzentrizitätskreis 10, der in Fig. 2 eingetragen 
ist. Entsprechend diesem Exzentrizitätskreis sollte 
die Linse 5 synchron mit der Bewegung des Prüflings 
7 verfahren werden, also auf einem Verstellkreis 11. 
Die miteinander korrespondierenden Positionen für 
eine Drehung des Prüflings 7 auf dem Drehtisch 2 um 
90°, um 180° und um 270° zurück in die Ausgangs-
stellung (0°) sind in Fig. 2 eingezeichnet.

[0021] Fig. 3 verdeutlicht die Messung eines Prüf-
lings 7' in Form eines evolventischen Zahnradprofils. 
Der Messstrahl 4 ist in der Ausgangsstellung so aus-
gerichtet, dass er tangential an dem Grundkreis der 
Evolvente 12 anliegt, aus dem das Zahnradprofil 7'. 
nach außen herausragt. Durch Drehung bewegt sich 
das Zahnradprofil 7' wie in Fig. 4 in vier Stellungen 
dargestellt, sodass die zur Linse 5 zeigende Oberflä-
che durch den feststehenden Messstrahl 4 abgetas-
tet wird. Dabei verändert sich die Position des Prüf-
lings 7 auf der Achse des Messstrahls 4. Um die Be-
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dingung, dass die Linse 5 den Messstrahl 4 auf die 
Oberfläche des Prüflings 7' fokussiert, einhalten zu 
können, muss mit der Drehung des Prüflings 7' (auf 
dem Drehtisch 2) die Linse 5 entsprechend auf der 
Achse des Messstrahls 4 translatorisch verschoben 
werden. Dies wird durch das Koordinatenmessgerät 
bewirkt, das in Abhängigkeit der Grundform des Prüf-
lings 7' verfährt. Das Eingeben der Grundform kann 
numerisch, beispielsweise aus entsprechenden Geo-
metriedaten, oder durch einen Vorversuch erfolgen, 
bei dem die Abtastung des Prüflings 7' mit einem in 
das Koordinatenmessgerät eingesetzten Taster er-
folgt, der eine taktile (und daher ungenauere) Abtas-
tung der Oberfläche des Prüflings 7' vornimmt. Die 
dabei ermittelten Daten werden als Solldaten in das 
Koordinatenmessgerät eingegeben.

[0022] Es ist somit erkennbar, dass die Zustellung 
der Linse 5 über das Koordinatenmessgerät sowohl 
eine Verschiebung der Linse 5 in Richtung des Mess-
strahls 4 als auch eine Verschiebung in einer Ebene 
senkrecht zum Messstrahl 4 bewirken kann.

[0023] Da die Verschiebungen mit einem hochpräzi-
sen Koordinatenmessgerät vorgenommen werden, 
bleibt sichergestellt, dass die Positionierung der Lin-
se 5 immer im Arbeitsbereich des Systems verbleibt. 
Die Grenzen des Arbeitsbereiches sind dann er-
reicht, wenn bei einem Interferometer der reflektierte 
Messstrahl in dem vorgesehenen Überlagerungsbe-
reich nicht mehr mit dem ausgesandten Messstrahl 
interferiert.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung zur hochgenauen Messung der 
Oberfläche eines Prüflings (7, 7') durch Abtastung 
der Oberfläche mit Hilfe einer hochpräzise positio-
nierbaren Abtastvorrichtung, wobei der Prüfling (7, 
7') zwischen den Abtastungen relativ zur Abtastvor-
richtung bewegbar ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass mit der Abtastvorrichtung eine Linse (5) relativ 
zur Oberfläche des Prüflings (7, 7') positionierbar ist, 
dass eine Strahlenquelle (in 3) für einen an der Ober-
fläche des Prüflings (7, 7') reflektierten Strahl so an-
geordnet ist, dass der Strahl (4) durch Linse (5) ver-
läuft und die Linse (5) mittels der Abtastvorrichtung 
so positionierbar ist, dass der Strahl (4) auf einen 
Auftreffpunkt der Oberfläche des Prüflings (7, 7') fo-
kussiert wird, und dass eine zumindest einen Teil des 
reflektierten Strahls (4) aufnehmende Empfangsein-
richtung (in 3) vorgesehen ist, deren Ausgangssignal 
als ein Messsignal für die Oberfläche am Auftreff-
punkt mittels einer Auswertungseinrichtung auswert-
bar ist.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abtastvorrichtung eine mehr-
achsiges Koordinatenmessgerät ist.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Strahlenquelle eine opti-
sche Strahlenquelle ist.

4.  Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strahlenquelle ein optischer 
Laser ist.

5.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Empfangseinrich-
tung ein Interferometer ist, in dem ein Anteil des re-
flektierten Strahls (4) mit einem Anteil des ausge-
sandten Strahls (4) überlagert wird.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Positionen der Strahlenquelle 
sowie der Empfangseinrichtung im Rahmen einer in-
terferometrischen Nachführeinrichtung einstellbar 
sind.

7.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Prüfling (7, 7') auf 
einem Drehtisch (2) gelagert ist.

8.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Prüfling (7, 7') in 
einer Drehschwenkvorrichtung gelagert ist.

9.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Abtastvorrichtung 
während der Bewegung des Prüflings (7, 7') entspre-
chend vorgegebener Solldaten verfahrbar ist.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich aus den Solldaten ergeben-
de Positionsdaten der Abtastvorrichtung in die Aus-
wertungseinrichtung eingebbar sind.

11.  Verfahren zur hochgenauen Messung der 
Oberfläche eines Prüflings (7, 7'), bei dem eine Ab-
tastung der relativ zu einer Abtastvorrichtung beweg-
ten Oberfläche erfolgt und die bei der Abtastung er-
mittelten Messwerte zur Bestimmung eines Verlaufs 
von Eigenschaften der Oberfläche herangezogen 
werden, dadurch gekennzeichnet, dass die Abtas-
tung der Oberfläche mittels eines von der Oberfläche 
reflektierten Messstrahls (4) erfolgt, der eine von der 
Abtastvorrichtung gehaltene Linse (5) durchläuft, 
dass die Linse (5) mittels der Abtastvorrichtung so 
positioniert wird, dass der Messstrahl (4) jeweils an 
einem Auftreffpunkt der Oberfläche des Prüflings (7, 
7') fokussiert ist, dass der Messstrahl (4) so ausge-
richtet wird, dass er von der Oberfläche in den Strah-
lengang des ausgesandten Messstrahls (4) reflektiert 
wird, und dass der reflektierte Messstrahl (4) als 
Messsignal für die Oberfläche am Auftreffpunkt her-
angezogen wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Teil des ausgesandten Mess-
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strahls (4) und ein Teil des reflektierten Messstrahls 
(4) zur Überlagerung gebracht werden und interfero-
metrisch ausgewertet werden.

13.  Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Ausrichtung des 
Strahlengangs des Messstrahls (4) auf die Position 
des Prüflings (7, 7') dadurch vorgenommen wird, 
dass der Messstrahl (4) ohne zwischengeschaltete 
Linse (5) auf die Oberfläche des Prüflings (7, 7') so 
gerichtet wird, dass der Messstrahl (4) in sich selbst 
reflektiert wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass für die Ausrichtung anstelle des 
Prüflings (7, 7') eine reflektierende Einmesskugel 
verwendet wird.

15.  Verfahren nach einem der Ansprüche 11 bis 
14, dadurch gekennzeichnet, dass der Prüfling (7, 7') 
um mindestens eine Drehachse bewegt wird.

16.  Verfahren nach einem der Ansprüche 11 bis 
14, dadurch gekennzeichnet, dass der Prüfling (7, 7') 
translatorisch entlang einer Linearachse bewegt 
wird.

17.  Verfahren nach Anspruch 15 und 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Prüfling (7, 7') sowohl um 
eine Drehachse als auch entlang einer Linearachse 
bewegt wird.

18.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
14, dadurch gekennzeichnet, dass der Prüfling (7, 7') 
nicht bewegt wird und die Linse (5) um eine Drehach-
se bewegt wird.

19.  Verfahren nach einem der Ansprüche 11 bis 
18, gekennzeichnet durch eine Steuerung der Ab-
tastvorrichtung mit Solldaten für eine Bewegung der 
Linse (5) während der Abtastung der Oberfläche.

20.  Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Solldaten aus einer vorherge-
henden Grobmessung der Oberfläche mit einem an 
der Abtastvorrichtung angebrachten optischen oder 
taktilen Taster ermittelt werden.

21.  Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Solldaten numerisch in die 
Abtastvorrichtung eingebbar sind.

22.  Verfahren nach einem der Ansprüche 11 bis 
21, dadurch gekennzeichnet, dass ein Koordinaten-
messgerät als Abtastvorrichtung verwendet wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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