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Aufgabenspezifische Unsicherheit von Koordinatenmessungen

Messunsicherheitsbestimmung

Die aufgabenspezifische Messunsicherheit von Koordinatenmessungen
wird benétigt, um sowohl die Prifprozesseignung nach VDA Band 5
fir interne Fertigungsprozesse als auch die Ubereinstimmung oder
Nicht-Ubereinstimmung mit der Spezifikation nach DIN EN 1SO
14253-1 (Entscheidungsregeln) zu beurteilen. Die Unsicherheit kann
heute mit drei verschiedenen Verfahren ermittelt werden, die sich nach
Aufwand und Aussage unterscheiden.

Computersimulation
(Virtuelles KMG)

Voraussetzungen fiir das Simulationsver-
fahren sind eine spezielle Software, die bis-
her nur von zwei KMG-Herstellern angebo-
ten wird, sowie die Qualifikation des KMG
durch Messungen an Kugelplatten, um die
fiir die Simulation erforderlichen Daten zu
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gewinnen, siche VDI/VDE 2617 Blatt 7. Die
ermittelte Messunsicherheit enthilt aller-
dings nicht den Einfluss der ortlichen Form-
abweichungen der Werkstiickoberfldche
und gilt deshalb nur fiir die aktuell angetas-
teten Messpunkte. Ein weiterer Nachteil ist,
dass die Beitrdge der einzelnen Einflussgro-
en nicht angegeben werden. Damit werden
die dominierenden bzw. vernachlédssigbar
kleine Einfliisse nicht erkannt, und es lassen
sich keine Moglichkeiten zur gezielten Re-
duzierung der Messunsicherheit bzw. des
Priifaufwands (Messpunktanzahl) ableiten.

Messung von
kalibrierten Werkstucken

ebenso drei weitere Werkstiicke. Werden bei
diesen Wiederholungsmessungen immer
dieselben Punkte der Oberflichen angetas-
tet, wird aber auch hier der Einfluss der
Formabweichungen nicht erfasst. Die syste-
matische Abweichung zwischen dem Mit-
telwert der Messwerte und dem Kalibrier-
wert kann je nach Lage der Messpunkte zu-
fallig grof} oder klein sein, siche Tabelle 1.
Die Standardabweichung der Messungen an
verschiedenen Stellen ist mit 1,35 pm deut-
lich groBer als an denselben (im Mittel 0,09
um). Dagegen reichen schon relative wenige
Messungen an verschiedenen Stellen aus,
um die Standardabweichung richtig zu er-
mitteln.

Ein weiteres Problem ist der Temperaturein-
fluss: Mogliche Mafunterschiede werden
nur soweit erfasst, wie sich die Temperatu-
ren wihrend der Messreihe tatséchlich dn-
dern. Deshalb muss die Messreihe iiber ei-
nen groferen Zeitraum ausgedehnt werden
(was Probleme mit der Organisation bringen
kann), und die auftretenden Temperaturen
am Werkstiick und am KMG sind zu doku-
mentieren. Die ermittelte Unsicherheit gilt
dann nur fiir diesen Temperaturbereich.

Berechnung
(Messunsicherheitsbilanz)

dinatenmesstechnik o
Das Verfahren ist in ISO/TS 15530-3 bzw.
VDI/VDE 2617 Blatt 8 Anhang C beschrie- Bei der rechnerischen Ermittlung miissen
ben. Ein mit dem Virtuellen KMG kalibrier- fiir jede Messaufgabe ein mathematisches
tes Werkstiick wird zwanzigmal gemessen, Modell formuliert und die Daten fiir die we-
Messung fiir MeBstellenmuster Nr.
Messung Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert Streuung
1 100,0135 100,0112 100,0111 100,0097 100,0107 100,0112 0,0014
2 100,0135 100,0112 100,0111 100,0097 100,0109 100,0113 0,00138
3 100,0136 100,0112 100,0113 100,0098 100,0108 100,0113 0,0014
4 100,0135 100,0112 100,0113 100,0098 100,0108 100,0113 0,00136
20 100,0137 100,0114 100,0115 100,0099 100,0111 100,0115 0,00138
Mittelwert 100,0135 100,0113 100,0114 100,0098 100,011 100,0114 0,00135
Streuung 0,00006 0,00009 0,00012 0,00006 0,00012 0,00009

Tabelle 1: Bohrungsdurchmesser aus Wiederholungsmessungen an denselben Stellen (Spalten)
bzw. an verschiedenen Stellen der Oberfléche (Zeilen) mit je 8 Messpunkten



Tabelle 2: Beispiel fiir die Messunsicherheitsbilanz des Bohrungsdurchmessers aus Tabelle 1, gemessen mit acht gleich
abstéindig am ganzen Kreisumfang angeordneten Messpunkten
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Vergleichskriterium

EinfluBgroBien:

Durchmesser des Ausgleichs-
kreises am Werkstiick
(mit Formabweichungen)

Abweichung des Tasterdurch-
messers beim Einmessen

Ausdehnungskoeffizient
des Werkstiicks (Stahl)

Temperatur des Werkstiicks

Ausdehnungskoeffizient
der MeBgerite-MaBstibe
(Floatglas)

Temperatur des MeBgerite-
Mafstabs (Mittelwert von
beiden Achsen)

Geometrieabweichung
des KMG; Anteil
vom Grenzwert a = D/K
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sentlichen Einflussgrofen eingesetzt wer-
den: Werkstiickoberfliche mit Anzahl und
Anordnung der Messpunkte, Einmessen des
Tasters, Geometrieabweichungen des KMG
sowie Temperatur.

Der Vorteil liegt in der kompletten Abschiét-
zung der Messunsicherheit. Es werden nur
die aus der Messung sowieso bekannten In-
formationen verwendet.

Die Anwendung des Verfahrens lédsst sich
mit Kalkulationstabellen auf der Basis han-
delsiiblicher Biirosoftware fiir bestimmte
Gruppen von Priifmerkmalen erheblich ver-
einfachen, z.B. Durchmesser, Abstand,
Richtungsabweichungen, Position, Sym-
metrie und Koaxialitdt. Die Tabelle 2 zeigt
die Messunsicherheitsbilanz eines Durch-
messers. Die Einfachheit des Verfahrens be-
dingt, dass die Unsicherheit eher zu grof} als
zu klein abgeschitzt wird. Sie liegt damit auf
der sicheren Seite.

Vergleich und Anwendung
der Verfahren

Bei der Bewertung der ermittelten Messun-
sicherheiten ist zu beachten, dass sowohl
beim Virtuellen KMG als auch bei den kali-
brierten Werkstiicken in der Regel nicht alle
Unsicherheitsbeitrige erfasst werden. Das
gilt besonders fiir die Formabweichungen
der Oberfliache, die bei den iiblichen Bear-
beitungsgenauigkeiten im Maschinenbau

Verfahren

Kalibrierte Werkstiicke

Das sonderbare Wesen: mit den
FiBen im Schlamm, mit dem Kopf
in den Sternen.

Else Lasker-Schiller (1869-1945), dt. expressionist. Dichterin

und kleinen Messpunktzahlen hiufig den
grofiten Unsicherheitsbeitrag liefern. Hier
wird die Unsicherheit nur durch das Berech-
nungsverfahren vollstindig abgeschitzt.
Dariiber hinaus gibt es deutliche Unterschie-
de im Zeit- und Kostenaufwand, die bei ei-
ner Entscheidung fiir das eine oder andere
Verfahren beachtet werden sollten, siehe
Tabelle 3. Das Berechnungsverfahren ist das
einzige, mit dem sich die Messunsicherhei-
ten unabhingig vom KMG-Hersteller und
von kalibrierten Werkstiicken kostengiinstig
und fiir alle wesentlichen Einflussgrofien er-
mitteln lassen, und mit dem sich die Mess-
strategie z.B. durch die Variation der Mess-
punktanzahl gezielt optimieren lisst.
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Berechnung

Technische Voraussetzungen

VCMM-Software

Kalibriertes Werkstiick

keine (Kalkulationstabellen)

Qualifikation des KMG
Abhingig von KMG-Hersteller | nur zwei Hersteller nein nein
und Software
Personelle Voraussetzungen Schulung keine Schulung
Formabweichungen der Ober- | nein nein ja

flache erfalit
Temperatureinfluss

Dokumentation der Unsicher-
heitsbeitrige

Optimierung der Messstrategie

Zeitaufwand

Kostenaufwand

vollstandig abgeschatzt

keine einzelnen Beitrige

nur bedingt moglich durch Pro-
bieren

gering; KMG-extern moglich
grof:

VCMM-Software
Qualifikation des KMG

Erfassung in Messreihen nur
bedingt moglich

teilweise (zusammengefasst)

nur bedingt moglich durch Pro-
bieren

grof3 (wiederholte Messreihen
am KMG)

grof:

Bereitstellung und Kalibrie-
rung der Werkstiicke
MefBreihen am KMG

Tabelle 3: Vergleich von Verfahren zur Messunsicherheitsbestimmung

vollstindig abgeschatzt

alle einzelnen Beitrige

gezielt moglich durch Kenntnis
der Einzelbeitrige

gering bis miBig, KMG-extern

gering:

Schulung des Personals
Berechnung mit Kalkulations-
tabellen



