MESSEN UND PRUFEN - DIMENSIONELLE MESSTECHNIK

Mathematisch exakt

anstatt empirisch vage

Methoden zur Bestimmung der Unsicherheit von Koordinatenmessungen

Michael Hernla, Dortmund

Der Leitfaden zur Angabe der Unsicher-
heit beim Messen ist heute die interna-
tional anerkannte Grundlage zur Beur-
teilung der Qualitdt von Messungen und
zur Sicherstellung ihrer Vergleichbar-
keit [1]. Seine wesentlichen Forderun-
gen zur Vorgehensweise und zur Doku-
mentation der Unsicherheit sind:

» die Angabe einer mathematischen
Funktion Y=f1(X;) fiir die Beziehung
zwischen der MessgroBe Y und den
EinflussgroBen X;, die wesentliche
Komponenten der Messunsicherheit
darstellen,

» die Ermittlung der Schétzwerte x; der
EinflussgroBen X; durch statistische
Analyse oder auf andere Weise,

» die Ermittlung der Standardunsicher-
heiten u(x;) der EinflussgroBen X;
durch statistische Analyse (Methode
A) oder auf andere Weise (Methode B),

» die Berechnung der auftretenden Ko-
varianzen fiir eventuell Kkorrelierte
EinflussgroBen,

P die Berechnung des Messergebnisses
y als Wert der MessgroBe Y aus der
Funktion Y =f(X;) mit den Schitzwer-
ten x; der EinflussgroBen X;,

» die Ermittlung der kombinierten Stan-
dardunsicherheit u,(y) des Messergeb-
nisses aus den Standardunsicherhei-
ten u(x;) und den Kovarianzen,

» die Angabe der erweiterten Unsicher-
heit U=ku,(y); in der Regel wird ein
Erweiterungsfaktor k fiir einen Grad
des Vertrauens von etwa 95% verwen-
det,

» das Protokollieren des Messergebnis-
ses mit der kombinierten Standardun-

Die heute eingesetzten Verfahren zur Bestimmung der Unsicherheit
von Koordinatenmessungen basieren auf der Auswertung von Mess-
reihen bzw. der Simulation der Messabweichungen. Im Vergleich
mit der mathematisch exakten Losung werden die Vor- und Nach-
teile der einzelnen Verfahren bzw. der zu Grunde liegenden Metho-
den deutlich. Nur mit der exakten Losung kann die Wirkung der
einzelnen Einflussgrofen auf die Messunsicherheit sichtbar gemacht

werden.

sicherheit u.(y) oder der erweiterten

Unsicherheit U mit der Beschreibung,

wie y und u.(y) oder U gewonnen wur-

den.

Die Umsetzung dieser Forderungen ist
vor allem eine Frage der Ubung, wobei
sich die Formulierung des mathemati-
schen Modells am anspruchsvollsten ge-
staltet. Liegt es einmal vor, lassen sich
die wesentlichen EinflussgroBen anhand
der einzelnen  Unsicherheitsanteile
leicht erkennen, wéhrend die anderen
vernachldssigt werden konnen.

Bei Koordinatenmessungen haben sich
solche ausfiihrlichen Betrachtungen der
Messunsicherheit bisher nicht durchge-
setzt, da sie etwas komplizierter sind.
Die besondere Schwierigkeit besteht in

Bild 1. Vertrauensbereiche des Kreismittel-
punkts und der Kreislinie bei zwolf auf ei-
nem Kreisausschnitt von 90° angeordneten
Messpunkten. Die Unsicherheit des Aus-
gleichskreises hangt entscheidend von der
Lage der Messpunkte ab

OZ Jahrg. 46 (2001) 0 © Carl Hanser Verlag, Miinchen

der Berechnung der Unsicherheit der
Ausgleichselemente, die sich meist nicht
als geschlossene Losung formulieren
lasst. Die prinzipielle Vorgehensweise
des Leitfadens ist aber ebenfalls anwend-
bar. Dabei kommt den Kovarianzen zwi-
schen den Ergebnisparametern an den
einzelnen Ausgleichselementen eine ent-
scheidende Bedeutung zu.

Unsicherheit von
Koordinatenmessungen

Alle Koordinatenmessgerate (KMG) ar-
beiten heute mit der Ausgleichsrech-
nung, bei der aus einer relativ groBen
Anzahl von Messpunkten besteingepass-
te idealgeometrische Ersatzelemente be-
rechnet werden. Sie hat u.a. den Vorteil,
durch die Mittelung tber alle Punkte
sehr stabile Messergebnisse zu liefern.
Bereits vor tiber 200 Jahren wurde sie
von C. F. GauB begriindet und ist heute
aus Wissenschaft und Technik nicht
mehr wegzudenken (s. Infokasten).

Die Ausgleichsrechnung und ihre Un-
sicherheit haben mit der DIN1319-4
auch Eingang in die Normung gefunden
[3]. Bei der Ausgleichsrechnung wird
ein lineares homogenes Gleichungssys-
tem gelost:

M-x=v bzw. x=M'l-v (1

Dabei ist M die Matrix der Normalglei-
chungen, die die Lage der einzelnen
Messpunkte auf dem Formelement be-
schreibt, v ist ein Vektor, der die Abwei-
chungen der Messpunkte vom Aus-
gleichselement enthdlt, und x ist der
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Vektor der Losungen mit den einzelnen
Ergebnisparametern. Die zu M inverse
Matrix M-! wird oft auch mit dem Buch-
staben Q bezeichnet und liefert durch
Multiplikation mit der Varianz o? der
zufdlligen und unabhéngigen Restabwei-
chungen der Messpunkte vom Aus-
gleichselement die Kovarianzmatrix S.
Diese beschreibt die gegenseitige Ab-
héngigkeit der Ergebnisparameter:

S=M1.0¢2=Q.0’ (2)

Die Varianzen und Kovarianzen ergeben
sich aus den Elementen der Kovarianz-
matrix [2-5]. Die Varianz o? lasst sich
in erster Naherung mit den Abweichun-
gen der Messpunkte vom Ausgleichsele-
ment nach oben abschitzen. Enthalten
diese Abweichungen systematische An-
teile, z.B. auf Grund von ortlichen Form-
abweichungen der Oberfliche, konnen
diese von den zufédlligen getrennt wer-
den, und die Varianz o? sowie die Unsi-
cherheiten werden kleiner [3-5]. Die so
gewonnenen Varianzen und Kovarian-
zen der Ergebnisparameter lassen sich
entsprechend den Vorgaben des Leitfa-
dens zur Ermittlung der Unsicherheit
von Koordinatenmessungen verwenden,
da zwischen den Formelementen in der
Regel keine Korrelationen auftreten.

| Der Ausgleichskreis

Fir den Ausgleichskreis lasst sich die
Abhdngigkeit der Unsicherheit der Er-
gebnisparameter von der Lage der Mess-
punkte sehr anschaulich darstellen. Der
Vertrauensbereich ist dort schmal, wo
Messpunkte den tatsdchlichen Verlauf
der Oberflache erfassen, und wird immer
breiter, je weiter sich die Kreislinie von
diesem Bereich entfernt (Bild 1). Dement-
sprechend ergibt sich eine ausgepragte
Richtungscharakteristik fiir den Kreis-
mittelpunkt, und die Unsicherheit des
Kreisdurchmessers wird sehr groB.

Im Idealfall werden die Messpunkte
in gleichem Abstand iiber den ganzen
Kreisumfang verteilt. Dann ist der Ver-
trauensbereich der Kreislinie {berall
gleich schmal, und der des Mittelpunkts
wird selbst zum Kreis (Bild 2). In diesem
Fall verschwinden die Kovarianzen, und
die Standardabweichungen u, und u,
des Mittelpunkts sind in jeder Richtung
gleich. Sie hdngen ebenso wie die Stan-
dardabweichung u;p des Durchmessers
nur noch von der Punktzahl n und der
Standardabweichung s am Ausgleichs-
kreis ab:

Bild 2. Vertrauensbereiche des Kreismittel-
punkts und der Kreislinie. Bei gleichabstandi-
gen Messpunkten tritt die kleinste Unsicher-
heit auf (MaBstab wie in Bild 1)

2 2
Ux = Uy =Um = H'SauD:ﬁ'S (3)

Fir alle anderen Punktanordnungen
sind die Varianzen und Kovarianzen aus
der Kovarianzmatrix im Einzelfall zu be-
rechnen.

| Weitere Formelemente

Ahnlich wie beim Kreis lassen sich auch
fiir andere Formelemente die Varianzen
und Kovarianzen berechnen sowie die
Vertrauensbereiche darstellen. Beim
Einmessen des Tasters (Kalibrieren)
werden z.B. haufig zwei Messpunkte in
Richtung des Tasterschafts auf dem obe-
ren Scheitelpunkt des Kugelnormals an-
getastet, die anderen vier sind um je-
weils 90° am Aquator versetzt (Bild3).
Die Standardunsicherheiten des Taster-
durchmessers und seines Mittelpunkts

Bild 3. Vertrauensbereiche an der Ausgleichs-
kugel aus sechs Messpunkten. Zwei der
Messpunkte befinden sich auf dem oberen
Scheitelpunkt

Ausgleichsrechnung

Unter der Ausgleichsrechnung im enge-
ren Sinne versteht man den systemati-
schen Fehlerausgleich bei Bestimmung
mehrerer Unbekannter aus Messungen,
wenn diese Unbekannten nur mittelbar
von Beobachtungen abhédngen und mit
diesen sowohl wie untereinander durch
ein System von Gleichungen verkniipft
sind. An dieser Aufgabe vor allem hat
GauB seine Methode der kleinsten Quad-
rate entwickelt, die das Messen in Geo-
dédsie und Astronomie, aber auch in Phy-
sik und Technik tiberhaupt erst auf eine
wissenschaftliche Grundlage gestellt
hat. Die oft bewunderte innere Geschlos-
senheit dieser Theorie, aber auch ihr ho-
hes MaB an praktischer Wirksamkeit
sind von der neueren Statistik immer
wieder bestatigt worden [2].

lassen sich dann ebenfalls nach Glei-
chung (3) berechnen.

Der Vertrauensbereich des Mittel-
punkts ist kugelformig, und der der Ku-
gelschale auf der oberen Halbkugel ist
annihernd konstant. Ahnlich wie beim
Kreis (Bild1) weitet er sich erst weiter
unten auf, da dort keine Messpunkte lie-
gen.

| Messunsicherheitsbudget

Fiir die Messung eines Kreisdurchmes-
sers wird die Messunsicherheit beispiel-
haft nach den Vorgaben des Leitfadens
berechnet. Dabei werden verschiedene
Einfliisse beriicksichtigt:

P die Antastung der Werkstiickoberfla-
che mit acht gleichabstandigen Punk-
ten,

» das Einmessen des Tasters mit sechs
Punkten (Bild 3),

» die Kalibrierung des Kugelnormals
laut Kalibrierschein,

» die Temperaturen des Werkstiicks,
der MaBstdbe und des Kugelnormals
[6],

» die Geometrieabweichung des KMG
[7].

Der Tasterdurchmesser wird beim Ein-
messen als Differenz zwischen den
Durchmessern Dy der Ausgleichskugel
durch die Tastermittelpunkte und D des
Kugelnormals bestimmt. Beim Messen
des Werkstiicks wird zundchst der
Durchmesser Dy des Kreises berechnet,
den der Tastermittelpunkt beim Antas-
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ten beschreibt. Bei einer AuBenmessung
wird der Tasterdurchmesser davon abge-
zogen, bei der Bohrung dazuaddiert. Das
mathematische Modell fiir die Bohrungs-
messung lautet:

D =Dy + (Dg — D¢) 4)

Des Weiteren werden die Temperaturein-
fliisse und die Geometrieabweichungen
einbezogen. Das vollstandige Modell
lautet unter Anwendung der entspre-
chenden Bezeichnungen (Tabelle 1):

D = [(Dw + Dg) - (1 + as(ts — 20°))
—Dc - (1 — ac(tc — 20°))]
- (1 — aw(tw — 20°)) — AD (5)

Die Durchmesser Dy und Dy werden in-
tern berechnet und miissen nicht genau
bekannt sein. Fir die Unsicherheitsbe-
trachtung reicht es aus, mit den Nenn-
werten zu arbeiten. Gleiches gilt fiir den
Durchmesser des Kugelnormals D.

Fir die Temperatur t; des MaBstabs
wird der mittlere Wert von den beiden
Koordinatenachsen der Ebene einge-
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setzt, in der der Kreis gemessen wird.
Die Geometrieabweichung des KMG ist
zundchst nicht bekannt (AD=0), sie
lasst sich aber fiir den Durchmesser D
als Unsicherheitsbeitrag abschitzen [7].

| Diskussion der EinflussgréBen

Die Messunsicherheit kann z.B. mit ei-
nem Tabellenkalkulationsprogramm be-
rechnet und dokumentiert werden. So
lasst sich leicht die Wirkung der Ein-
flussgroBen testen und die Messstrate-
gie optimieren (Tabelle1). Die Messung
der Werkstiickoberflache (D) weist mit
u;(y) = 1,4 um den weitaus groBten Unsi-
cherheitsanteil auf. Die Erhéhung der
Messpunktzahl auf z.B. n=100 verrin-
gert ihn auf 0,4 um und reduziert die
kombinierte Standardunsicherheit auf
u(y) = 1,2 pm.

Das Einmessen des Tasters hat dann
mit 0,8 um den groBten Anteil. Die Er-
hohung der Punktzahl auf z.B. n=25
verringert ihn auf 0,4 um. Beide MaB-

nahmen zusammen ergeben flir u/(y)
=1,0 um. Die groBten Anteile liegen nun
bei den Temperaturen des Werkstiicks
und des MaBstabs (0,6 bzw. 0,5 um).
Diese lassen sich moglicherweise durch
ausreichendes Temperieren und genau-
ere Temperaturmessung weiter reduzie-
ren [6].

Der Einfluss der abgeschitzten Geo-
metrieabweichungen des KMG ist im
Vergleich zu den anderen Anteilen sehr
klein und kann vernachldssigt werden.
Bei groBeren Durchmessern erhoht er
sich zwar, aber der Temperatureinfluss
wird dann ebenfalls stirker. Fiir einen
Durchmesser D =500mm ergeben sich
z.B. die Unsicherheitsanteile der Tempe-
raturen des Werkstlicks zu 2,9 um und
des MaBstabs zu 2,1 um (Tabelle 1). Die
kombinierte Standardunsicherheit be-
tragt dann u,(y) =4,0 um. Der Anteil der
Geometrieabweichungen  bleibt — mit
0,6 um weiterhin vernachldssigbar.

Die gewonnenen Erkenntnisse lassen
sich verallgemeinern, wobei zwischen

EinflussgroBe Einheit Schitzwert Messwert- Standard- Standard- Sensitivitats- Unsicherheits-
anzahl bzw. abweichung unsicherheit koeffizient anteil
Verteilung bzw. Grenze

X; [Xi] X; n; S; bzw. a u(x;) Ci uy(y)
Dy mm 90 8 0,002 0,0014 1,00 0,0014
Dy mm 40 6 0,001 0,0008 1,00 0,0008
D¢ mm 30 Normal 0,0004 0,0002 -1,00 0,0002
Oy um/m/K 12 Normal 2,4 1,20 0,0000 0,0000
tw °C 20 Normal 1 0,50 -0,0012 0,0006
O um/m/K 7,8 Normal 0,5 0,25 0,0000 0,0000
ts °C 20 Normal 1 0,50 0,0010 0,0005
O um/m/K 11 Normal 2,2 1,10 0,0000 0,0000
te °C 20 Normal 1 0,50 0,0003 0,0002
AD mm 0 Normal 0,0002 0,0001 -1,00 0,0001
D mm 100,0000 Kombinierte Standardunsicherheit: u(y) = 0,0018

Effektive Freiheitsgrade: Veit 11,1

Erweiterungsfaktor: = 2,20
Erweiterte Messunsicherheit (P = 95 %): = 0,0040

Dy Durchmesser des Ausgleichskreises am Werkstiick
D Durchmesser der Ausgleichskugel beim Einmessen des Tasters

D¢ Kalibrierter Durchmesser des Kugelnormals

oy Ausdehnungskoeffizient des Werkstiicks (Stahl)

ty Temperatur des Werkstiicks

os Ausdehnungskoeffizient der Messgerdte-MaBstidbe (Floatglas)
ts Temperatur des Messgeriate-MaBstabs (Mittelwert von beiden Achsen)
o Ausdehnungskoeffizient des Kugelnormals (Stahl)

tc Temperatur des Kugelnormals

AD Geometrieabweichung des Messgerats mit MPE; = (2 + L/500) um (L in mm) und L = D; Grenzwert a=D/500 pum

Tabelle 1. Unsicherheitsbudget fir die Messung eines Bohrungsdurchmessers
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Abmessungen Priiflinge mit relativ groBen
im Vergleich Formabweichungen (Mes-
zum KMG sung von Werkstiicken)

Priiflinge mit relativ kleinen Form-
abweichungen
(Kalibrierung von Normalen)

Kleine Priiflinge e Anzahl und Lage der

lingsoberflache

Messpunkte auf der Priif-

® Anzahl und Lage der Messpunkte
auf der Priiflingsoberflache

® Anzahl und Lage der Messpunkte
beim Einmessen des Tasters

® Temperaturen des Priiflings, der
MaBstiabe des KMG, des Kugelnor-
mals und des Tasters

o Kalibrierung des Kugelnormals
o Geometrieabweichungen des KMG

e Zeitabhédngige Drift des KMG

GroBe Priiflinge

des KMG
e Anzahl und Lage der

lingsoberflache

des KMG

e Temperaturen des Priif-
lings und der MaBstidbe

Messpunkte auf der Priif-

e Geometrieabweichungen

@ Temperaturen des Priiflings und der
MaBstébe des KMG

® Anzahl und Lage der Messpunkte
auf der Priflingsoberflache

® Anzahl und Lage der Messpunkte
beim Einmessen des Tasters

o Kalibrierung des Kugelnormals
o Geometrieabweichungen des KMG

e Zeitabhédngige Drift des KMG

Tabelle 2. EinflussgroBen, die im mathematischen Modell zu beriicksichtigen sind. Die Reihen-

folge entspricht etwa der Rangfolge

dem Einsatz des KMG fiir die Messung
von Werkstiicken oder die Kalibrierung
von Normalen zu unterscheiden ist (Ta-
belle 2).

| Messreihen

Messreihen werden zumeist dann aus-
gefiihrt, wenn der Zusammenhang zwi-
schen den Einflussgréfen und der Mess-
groBe nicht bekannt ist und das mathe-
matische Modell deshalb nicht formu-
liert werden kann. Aus den Wiederho-
lungsmessungen werden direkt der Mit-
telwert und die Standardabweichung der
MessgroBe berechnet.

Die unterschiedlichen Wirkungen der
einzelnen EinflussgroBen bleiben dabei
aber verborgen. Zwar kann z.B. die
Temperatur bei jeder einzelnen Wieder-
holungsmessung aufgezeichnet werden,
die Abweichungen am Werkstiick wer-
den jedoch auch von den zufélligen An-
taststreuungen iiberlagert. Bei Messun-
gen mit wenigen Punkten an Kkleinen
Werkstiicken ist der Temperatureinfluss
dann haufig nicht klar erkennbar.

Ein weiteres Problem ist die Variation
der Messbedingungen. Meist werden die
Messreihen aus organisatorischen Griin-
den auf einmal unmittelbar hintereinan-

der oder nur zu wenigen Zeitpunkten
durchgefiihrt. Dabei tritt in der Regel
nicht die ganze sonst mogliche Streu-
breite der Temperaturen auf. Die Giiltig-
keit der ermittelten Unsicherheit bleibt
auf den tatsdachlichen Temperaturbereich
bei diesen Messungen beschrankt, der
zusétzlich angegeben werden muss.
Deshalb ldsst sich der Temperaturein-
fluss besser nach der MethodeB des
Leitfadens abschatzen [6, 7].

Formabweichungen
der Oberflache

Gut geeignet sind Messreihen zur Er-
mittlung des Einflusses der ortlichen
Formabweichungen der Oberflache. Das
ist besonders dann erforderlich, wenn
die Formabweichungen relativ groB
sind. Eine wiederholte Messung an den-
selben Stellen der Oberfliche erfasst
nur die zufdllige Antaststreuung des
Messgerdts (Bild4). Im Allgemeinen
sind aber die Punkte, an denen die
Oberflache angetastet wird, nicht in der
Zeichnung definiert. Es miissen daher
alle Punkte der Oberfliche dieselbe
Chance haben, zufdllig bei der Program-
mierung erfasst zu werden. Die Ermitt-
lung der Unsicherheit muss diese zufdl-

lige Auswahl bertiicksichtigen. Die Mess-
ergebnisse streuen dann mehr als bei
der wiederholten Antastung an densel-
ben Stellen (Bild 4).

Die Standardabweichung der Mess-
reihe wird dann z.B. an Stelle der Stan-
dardunsicherheit u(x;) des Durchmes-
sers Dy in der Tabelle1 eingesetzt. Bei
groBen Messpunktzahlen wird sie sich
der Antaststreuung des Messgerits an-
nahern. Hier muss ebenfalls die Tempe-
ratur beriicksichtigt werden. Andert sie
sich wéahrend der Messreihe, so steigt
die Standardunsicherheit an.

| Simulation

Die Messunsicherheit lasst sich auch
durch Simulation der Messabweichun-
gen ermitteln, und es liegen bereits
erste Erfahrungen mit dem virtuellen
KMG vor [8]. Allerdings werden die
mathematischen Modelle der einzelnen
Messaufgaben nicht angegeben. Die
Richtigkeit dieser Modelle und die Wir-
kungen der einzelnen EinflussgroBen
auf die ermittelte Messunsicherheit kon-
nen deshalb nicht beurteilt werden.

Ein Nachteil des realisierten Verfah-
rens liegt in der einseitigen Konzentrati-
on auf das KMG selbst. Es wird ein sehr
groBer Aufwand zur Bestimmung seiner
Abweichungen durch Messungen an
Normalen (Kugelplatten) betrieben. Der
Nutzen ist jedoch begrenzt, da die Geo-
metrieabweichungen des KMG ohnehin
recht klein sind und sich der Tempera-
tureinfluss meist leicht abschétzen lasst
(Tabelle 1). Dariiber hinaus liefert das
heute realisierte Verfahren des virtuel-
len KMG keine Aussage zum Einfluss
der Formabweichungen der Oberfldche,
wie er nach dem mathematischen An-
satz abgeschdtzt oder durch Messreihen
ermittelt werden kann. Es eignet sich
damit zwar zur Kalibrierung von Nor-

Bild 4. Messung einer Geraden mit zwei
Punkten. Auswirkung der Antastung einer
Oberflache mit groBen ortlichen Formabwei-
chungen an denselben (oben) und an ver-
schiedenen Punkten (unten)
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malen, nicht aber fiir Werkstiicke mit
Formabweichungen.

| Substitutionsmessung

Bei der Substitutionsmessung wird ein
Normal mit dhnlicher Gestalt wie der
Priifling in derselben Lage auf dem
Messgeriat gemessen und dessen Abwei-
chungen mit den bekannten Abmessun-
gen des Normals korrigiert. Diese Me-
thode ist als Vergleichs- oder Kompara-
tormethode seit langem bekannt und
wird vor allem bei der Riickfiihrung von
Normalen auf die gesetzlichen Einheiten
angewendet.

Das mathematische Modell der Substi-
tutionsmessung lautet allgemein:

Y = X — Xg + Xc (6)

Aus den Standardabweichungen der drei
EinflussgroBen X (Messung am Priif-
ling), X5 (Messung am Normal) und X
(Kalibrierwert des Normals) ldsst sich
nach dem Fortpflanzungsgesetz die
kombinierte Standardunsicherheit der
MessgroBe Y berechnen:

ug(y) = \/ u)2< + uis + u)2<c (7)

Die Unsicherheit des Kalibrierwerts
wird dem Kalibrierschein entnommen.
Die Anteile der Messungen am Priifling
und am Normal lassen sich z.B. durch
Messreihen bestimmen. Beim Werk-
stiick ist der Einfluss der ortlichen
Formabweichungen der  Oberfldche
durch verdanderte Antastpositionen mit
zu erfassen. Zusatzlich muss der Tempe-
ratureinfluss abgeschitzt werden [6].

Die Bohrungsmessung (Tabelle 1) kann
auch als Substitutionsmessung durchge-
fiihrt werden, wenn an Stelle des Kugel-
normals ein Einstellring gesetzt wird.
Solche Einstellringe werden heute iibli-
cherweise mit erweiterten Messunsicher-
heiten von 0,7 bis 1 um Kkalibriert. Das
entspricht einem Unsicherheitsanteil von
mindestens 0,35 um. Die Messung des
Einstellrings z.B. mit 100 Punkten und
s=1 um ergibt einen Unsicherheitsanteil
von 0,2 um. Beide Anteile sind bereits
groBer als der mit 0,1 um abgeschitzte
Unsicherheitsanteil der Geometrieabwei-
chungen. Die Substitution bringt hier
keinen Vorteil, sondern wiirde nur die
Messunsicherheit vergrofern.

Das gilt ganz allgemein fiir alle Werk-
stiicke mit relativ groBen Messunsicher-
heiten und fiir kleine Priiflinge. Nur
dann, wenn die Anteile der Kalibrierung
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des Normals und seiner Messung auf
dem Messgerdt kleiner als der abge-
schitzte Anteil der Geometrieabwei-
chungen sind, ist die Substitutionsmes-
sung zur Reduzierung der Messunsi-
cherheit sinnvoll.

Wenn die Substitutionsmethode heute
trotzdem z.B. bei der Messung von Leh-
ren weit verbreitet ist, so liegt das u.a.
an den meist geringen Messpunktzahlen
beim Einmessen des Tasters und am
Priifling selbst. Die Erhohung der Punkt-
zahl ist hier niitzlicher, insbesondere
weil sich Kugelnormale wesentlich ge-
nauer als Einstellringe kalibrieren las-
sen.

Die Unsicherheit
der Substitutionsmessung
in der Normung

Nach dem Normenentwurf zur SO/
DTS 1530-3 wird zur Unsicherheitser-
mittlung im Wechsel mit dem Normal
bei den Wiederholungsmessungen ein
so genanntes kalibriertes Werkstiick ge-
messen [9]. Ein mathematisches Modell
der Messung ist nicht angegeben. Des-
halb ist die Aufstellung der Gleichung
fiir die erweiterte Unsicherheit der
MessgroBe nicht nachvollziehbar:

ue(y) = 24/u2 + ud + v, + [E| (8)

Neben der Differenz E zwischen dem
Mittelwert der Messungen am Kkalibrier-
ten Werkstilick und dessen Kalibrierwert
Xc gehen die Standardunsicherheiten uc
fiir den Kalibrierwert des kalibrierten
Werkstiicks, up fiir die Messung am Nor-
mal und uy fiir den Herstellungsprozess
der Werkstiicke (speziell die Streuung
des Ausdehnungskoeffizienten) in die
Gleichung ein.

Der Anteil uy, verschwindet, wenn der
Mittelwert der Raumtemperatur bei
20 °C liegt [9]. Damit muss der Tempera-
tureinfluss allein tber die Wiederho-
lungsmessungen berticksichtigt werden,
wobei die vorausgesetzte vollstandige Er-
fassung des Temperaturstreubereichs un-
realistisch ist. Damit fehlen in Gleichung
(8) die abgeschatzten Temperatureinfliis-
se fiir das Werkstiick und das Normal.

Bekannte systematische Abweichun-
gen sind nach dem Leitfaden zu korri-
gieren [1]. Im Gegensatz dazu wird in
Gleichung (8) der Betrag |E| zur Unsi-
cherheit addiert. Die Unsicherheit wird
so unnotig vergroBert. Die Messung des
Normals spielt dagegen ebenso wie sei-

ne Kalibrierung in Gleichung (8) tber-
haupt keine Rolle. Daraus folgt, dass es
nicht kalibriert sein muss und damit gar
kein Normal, sondern lediglich ein fir
die MaBiibertragung verwendeter Priif-
korper ist. Der Anschluss an die gesetz-
liche Einheit wird tiber das kalibrierte
Werkstiick hergestellt, das damit das ei-
gentliche Normal ist.

Als Konsequenz erhebt sich die
grundsatzliche Frage, weshalb im Norm-
entwurf Uberhaupt mit zwei Priifkor-
pern bzw. Normalen gearbeitet wird. Bei
dem mit den Gleichungen (6) und (7) be-
schriebenen Vorgehen reicht ein Normal
aus, und die Unsicherheit lasst sich
deutlich wirtschaftlicher und besser be-
stimmen.
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