MESSEN UND PRUFEN - DIMENSIONELLE MESSTECHNIK

Mathematisch exakt

anstatt empirisch vage

Die Moglichkeiten praziser Messunsicherheitsbestimmung
bei Koordinatenmessungen

Michael Hernla, Dortmund

Die technischen Maoglichkeiten von Ko-
ordinatenmessgerdten haben sich in den
letzten Jahren geradezu rasant entwi-
ckelt. Selbst fiir ausgewiesene Fachleute
ist es schwer, die vielen innovativen Lo-
sungen zu tUberblicken. Dabei wird al-
lerdings die Diskrepanz zu den Kennt-
nissen der Anwender von Koordinaten-
messgerdten in der industriellen Praxis
immer grofer. Die Schulungen der
Messgeratehersteller konzentrieren sich
in der Regel auf die Gerédtetechnik und
die Software, wahrend fiir die konkreten
Problemlosungen meist nur allgemeine
Hinweise gegeben werden. Das ldsst
sich auch mit der folgenden, schon vor
langerer Zeit formulierten Aussage un-
terstreichen:

» Drei Tausendstel Fehler
verursacht das Messgerit,

P drei Hundertstel die Software

» und drei Zehntel der Bediener.

Die Problematik setzt sich bei der Frage
nach der Messunsicherheit von Koordi-
natenmessungen fort. Zwar haben sich
die VDI-Richtlinien zur Annahmepri-
fung von Koordinatenmessgeréten seit
Jahrzehnten bewidhrt und sind auch Ba-
sis fiir die aktuellen ISO-Normen zu
dem Thema, zur Ermittlung der aufga-
benspezifischen Unsicherheit von Koor-
dinatenmessungen gibt es bisher jedoch
kein allgemein anerkanntes Verfahren.

| Kein unlésbares Problem

In einschldagigen Veroffentlichungen
wird haufig der Eindruck erweckt, als
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Die Ermittlung der Messunsicherheit von Koordinatenmessgeraten
ist kein unlosbares Problem. Dennoch wird sie in aller Regel gemie-
den und umgangen. Dabei lassen sich die theoretischen Erkennt-
nisse gut nutzen, um zweckmaBige Messstrategien zu definieren
und prinzipielle Fehler zu vermeiden.

ware die Erkenntnis der GesetzmaBig-
keiten der Koordinatenmessungen ein
viel zu schwieriges, wenn nicht gar un-
losbares Problem - ohne aber tatsdch-
lich einen ernsthaften Losungsversuch
unternommen zu haben. Dabei sollte
der Weg prinzipiell klar sein: Er fiihrt
iber die Mathematik der Ausgleichs-
rechnung, wie sie in allen Koordinaten-
messgeraten angewendet wird. Die
Grundlagen sind seit zweihundert Jah-
ren bekannt, werden heute allerdings
nur teilweise umgesetzt und zum Er-
kenntnisgewinn genutzt.

Wird dieser Weg aber einmal beschrit-
ten, lasst sich die Messunsicherheit und
z.B. ihre Abhéngigkeit von der Anzahl
und Anordnung der Messpunkte tat-
sdchlich berechnen. In der langjahrigen
praktischen Tatigkeit des Autors sowie
in entsprechenden Anwenderseminaren
hat sich immer wieder gezeigt, dass die
empirischen Erfahrungen der Messgera-
tenutzer durch die Theorie bestatigt
werden. Umgekehrt lassen sich die theo-
retischen Erkenntnisse gut verallgemei-
nern, um von vornherein zweckmaBige
Messstrategien zu definieren und prinzi-
pielle Fehler zu vermeiden.

Fir die Anwender von Koordinaten-
messgerdten stehen einfach handhabba-
re Hilfsmittel in Form von Tabellen und
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Bild 1. Vertrauensbereiche des Kreismittel-
punkts und der Kreislinie fir zwolf auf
einem Kreisausschnitt von 90° angeordnete
Messpunkte; die Unsicherheit des Aus-
gleichskreises hangt entscheidend von der
Messpunktanordnung ab

Beispielsammlungen zur Verfiigung, die
sich dartiber hinaus auch fiir die Opti-
mierung von Zeichnungseintragungen
einsetzen lassen. Das betrifft sowohl die
Festlegung von Beziigen, Bezugssyste-
men und Lagetoleranzen als auch die
Eintragung von zweckmaBigen Zahlen-
werten flr die Toleranzen.

Ebenso miissen sich die verschiede-
nen heute in der Erprobung befindli-
chen Verfahren zur Ermittlung der Unsi-



1464

MESSEN UND PRUFEN - DIMENSIONELLE MESSTECHNIK

cherheit von Koordinatenmessungen mit
der mathematischen Losung vergleichen
lassen:

>
>

>

Auswertung von Messreihen,
Simulationsverfahren mit dem virtuel-
len Koordinatenmessgerat sowie
Substitutionsmessung (Vergleichsmes-
sung mit Normalen).

Fiir eine optimale
Messstrategie

Dabei zeigt sich vor allem, dass diese
Verfahren in der Regel nur eine pau-
schale Aussage iiber die Messunsicher-
heit liefern, jedoch keine Riickschliisse
auf die einzelnen EinflussgroBen zulas-
sen. Eine optimale Messstrategie, d.h.
eine ausreichende Messunsicherheit mit
vertretbarem Aufwand, ist so kaum zu
erreichen. Daneben weisen die einzel-
nen Verfahren grundsitzliche methodi-
sche Schwiachen auf. Ein Vergleich der
verschiedenen Verfahren zur Unsicher-
heitsermittlung mit der mathematischen
Losung fiihrt u.a. zu den folgenden Er-
kenntnissen:

>

Die Unsicherheit der Ergebnisse von
Koordinatenmessungen hangt ganz

wesentlich von der Anzahl und Anord-
nung der Antastpunkte auf der Ober-
flache ab und ldsst sich sehr anschau-
lich mittels der Vertrauensbereiche
darstellen (Bild 1).

Bei Messreihen an Oberflichen mit
ausgepragten ortlichen Formabwei-
chungen miissen bei jeder Messung
andere Stellen der Oberflaiche ange-
tastet werden. Der Einfluss der Umge-
bungsbedingungen lasst sich durch
Messreihen kaum vollstindig erfas-
sen, sondern besser abschatzen.

Bei der Simulation wird der Einfluss
der ortlichen Formabweichungen der
Oberflache nicht erfasst, und sie lie-
fert keine Aussage iiber die Anteile
der einzelnen EinflussgroBen. Der Ein-
fluss der Geometrieabweichungen des
Koordinatenmessgerdats wird haufig
iberschatzt.

Substitutionsmessungen  sind  nur
sinnvoll, wenn die Messunsicherheit
tatsachlich reduziert wird.

Die Unsicherheitsermittlung fiir Sub-
stitutionsmessungen nach dem Nor-
menentwurf [SO/DTS 15530-3 erfor-
dert ein zweites Normal in Gestalt ei-
nes kalibrierten Werkstiicks. Der zu-

sdtzliche Aufwand ist mathematisch
nicht begriindet und auch sachlich
nicht gerechtfertigt, da sich die Mess-
unsicherheit gegeniiber einer konven-
tionellen Vergleichsmessung sogar
vergroBert.
Die Zukunftsperspektive wurde bereits
im Editorial der QZ45(2000)5 formu-
liert: ,Vorrangiges Ziel aller Beteiligten
sollte es sein, die mit den verschiedenen
Ansitzen und Methoden gewonnenen
Erfahrungen zusammenzufiihren und
auf eine gemeinsame Basis zu stellen so-
wie einheitliche Definitionen und MaB-
stabe, nach Moglichkeit branchentiber-
greifend, zu schaffen.”

| Der Autor dieses Beitrags
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