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Zusammenfassung Der Beitrag beschreibt drei Verfahren
zur Ermittlung der aufgabenspezifischen Messunsicherheit von
Koordinatenmessungen nach dem international anerkannten
LLeitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen” (GUM):
Numerische Simulation, Messung von kalibrierten Werkstiicken
sowie Messunsicherheitsbudget. Er stellt drei Ansatze zur
praktischen Umsetzung dieser Verfahren an Werkstlicken mit
Regelgeometrien gegentiber und diskutiert ihre Einsatzmég-

lichkeiten. »»» Summary The article describes three
procedures to estimate the task specific uncertainty of coordi-
nate measurements according to the GUM, the internationally
acknowledged “Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”: Numerical simulation, calibrated workpieces,
and uncertainty budget. It compares three approaches to rea-
lize these procedures at workpieces with regular geometric

features and discusses possible applications.
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1 Einleitung

Die allgemein anerkannte Richtlinie fir die Ermittlung
und Angabe von Messunsicherheiten ist heutzutage der
»Guide to the expression of uncertainty in measurement
(GUM) [1]. Auf dieser Grundlage kann die aufgaben-
spezifische Messunsicherheit von Koordinatenmessungen
mit drei unterschiedlichen Verfahren ermittelt werden:
e Numerische Simulation

e Experimentelle Ermittlung

e Tabellarische Messunsicherheitsbilanz

Alle drei Verfahren setzen das Vorhandensein eines
mathematischen Modells sowie die Beschreibung und
Quantifizierung von Unsicherheitsbeitrdgen voraus. Fiir
die Koordinatenmesstechnik stehen mit VDI/VDE 2617
Blatt 7, 8 und 11 drei Richtlinien zur Bestimmung der
aufgabenspezifischen Messunsicherheit zur Verfiigung.

VDI/VDE 2617 Blatt 7 [3] beschreibt Anforderun-
gen fiir die Anwendung der Simulationsmethode. Das
zugehorige Verfahren erfordert detaillierte Kenntnisse
iiber das Messgerit, die Umgebungsbedingungen und das
Werkstiick. Die Methode ist in der Software ,,Virtuel-
les KMG“ (VCMM) umgesetzt. Diese ist kommerziell
verfugbar und derzeit in die Auswertesoftware von
zwei Herstellern von Koordinatenmessgeriten (KMG) in-
tegriert.

Die experimentelle Ermittlung der Messunsicherheit
nach VDI/VDE 2617 Blatt 8 Anhang C [4] setzt ein ge-
eignetes, kalibriertes Werkstiick voraus und ermittelt die
Messunsicherheit aus Mehrfachmessungen.

Die Richtlinie VDI/VDE 2617 Blatt 11 [5] beschreibt
die Ermittlung der Messunsicherheit durch Aufstellen
einer Messunsicherheitsbilanz in Tabellenform. Der in

tm — Technisches Messen 77 (2010) 11 / DOI 10.1524/teme.2010.0067 ~© Oldenbourg Wissenschaftsverlag

J1apjoy ybuAdoo ayy Aq uoissiwiad uapLm ypm pamojje Ajuo si asn J1ayjQ "Ajuo asn jeuosiad inok oy ajaipe siy} aynquisip pue £doa Aew no A “me| JybriAdoos uewas Aq pajoajoid si ajonle

607



608

4

Beitrage

dieser Richtlinie vereinfachte Ansatz zur Abschitzung der
Messunsicherheit setzt lediglich pauschale Angaben zu
den Messbedingungen als Vorwissen voraus.

Der Beitrag beschreibt die prinzipielle Vorgehensweise
bei Anwendung der drei Verfahren und vergleicht bei-
spielhaft Messunsicherheiten, die mit diesen Verfahren
an den gleichen Messobjekten fiir identische Priifaufga-
ben bestimmt wurden. Am Ende werden Vorteile und
Grenzen der drei Verfahren gegeniibergestellt und die
sich daraus ergebenden Einsatzmoglichkeiten diskutiert.

2 Messunsicherheit

Der Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen
(GUM) [1] ist die international verbindliche Grundlage
zur Ermittlung der Messunsicherheit. Er stellt Regeln
fir die Angabe der Messunsicherheit im Bereich der
Normung, Kalibrierung sowie Akkreditierung von La-
boratorien und metrologischen Diensten bereit. Die
Messunsicherheit ist definiert als ein ,,Parameter, der die
Streuung der Werte kennzeichnet, die verniinftigerweise
der Messgrofle zugeordnet werden konnte“ ([1], zitiert
nach [2]).

Der GUM beschreibt eine einheitliche Vorgehens-
weise zur Ermittlung der Messunsicherheit. Fiir die im
mathematischen Modell der Messung enthaltenen Ein-
flussgroflen X; werden Standardunsicherheiten u(x;) und
Sensitivititskoeffizienten ¢; berechnet, deren Produkte
als Unsicherheitsbeitrige u;(y) in die Standardunsicher-
heit u(y) der Messgrofle Y eingehen. Dabei wird
lediglich unterschieden, auf welche Weise die Standard-
unsicherheiten u(x;) der Einflussgrof3en ermittelt wurden:
entweder nach der Methode A aus Messungen oder nach
der Methode B aus anderen Quellen.

Zur Berechnung der erweiterten Messunsicherheit U
muss die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Mess-
grofle bekannt sein. In der Regel wird eine Normalvertei-
lung angenommen, bei der die Standardunsicherheit u(y)
fiir einen festgelegten Grad des Vertrauens von 95% mit
dem Erweiterungsfaktor k = 2 multipliziert wird.

3 Messunsicherheit
von Koordinatenmessungen

3.1 Simulation mit dem Virtuellen KMG

Eine Moglichkeit zur Ermittlung der Messunsicherheit
von Koordinatenmessungen ist die numerische Simu-
lation oder Monte-Carlo-Methode, die Gegenstand des
GUM-Supplements 1 ist [7]. Das Prinzip und wesent-
liche Elemente zur Umsetzung des Verfahrens sind fiir
die Koordinatenmesstechnik in der Richtlinie VDI/VDE
2617 Blatt 7 [3] beschrieben. Weitere Einzelheiten und Li-
teraturangaben enthilt [8]. Das von der PTB entwickelte
Virtuelle KMG (VCMM) stellt eine softwaretechnische
Umsetzung dieses Verfahrens dar. Durch die Integra-
tion in die kommerziell erhiltliche Auswertesoftware
zweier KMG-Hersteller ist fir Anwender die automa-
tische Berechnung von Messunsicherheiten direkt im
Messprogramm moglich.

Das Verfahren basiert auf einem rechnergestiitz-
ten mathematischen Modell des Messprozesses, das die
wesentlichen FEinflussgroflen abbildet. Bei der Simula-
tion werden die Werte der Einflussgroflen innerhalb
ihrer moglichen oder vermuteten Wertebereiche vari-
iert, welche durch Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen
beschrieben werden. Der Messprozess wird also als
zufillige Kombination aller moglichen Zustiande der Ein-
flussgroBlen vielfach rechnerisch wiederholt. Aus der
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der resultierenden
Messgrofie wird dann die erweiterte Messunsicherheit ab-
geleitet.

Vom Hersteller der Simulationssoftware muss nach [3]
angegeben werden, welche Einflussgrofien in seiner Soft-
ware berticksichtigt werden kénnen und welche Daten
der Anwender dazu eingeben muss. Folgende Einfliisse
sind mindestens zu berticksichtigen:

e Geometrieabweichungen des KMG einschliellich Drift
e Abweichungen des Messkopfsystems
e Einfliisse aus der Abweichung von der Bezugstempe-
ratur und aus zeitlichen und rdumlichen Temperatur-
unterschieden bei KMG und Werkstiick
Zusitzlich muss das Modell des Messprozesses dokumen-
tiert sein, z. B. mit dem kinematischen Modell des KMG,
dem Temperaturmodell und dem Messplan. Die Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilungen der Einflussgrofien und
die Standardunsicherheiten sind nach den Forderungen
des GUM anzugeben. Die Anwendungsbedingungen und
damit die Grenzen des Verfahrens sind vom Hersteller
ebenfalls festzulegen, z. B. hinsichtlich der Beschaffenheit
der Werkstiicke, der Auswahl der Messaufgaben und der
Messverfahren, des Temperaturbereichs und der zuléssi-
gen Temperaturunterschiede [3].

Einsatzgebiete des Verfahrens sind vor allem die
Kalibrierung von Normalen und Meisterteilen fur Ver-
gleichsmessungen (Substitutionsmessungen) mit Koor-
dinatenmessgeriten oder Mehrstellenmesseinrichtungen
sowie die Bereitstellung von Normalen fiir das Verfahren
mit kalibrierten Werkstiicken.

Die Simulationssoftware muss zunéchst mit den Da-
ten tiber das geometrische Verhalten des KMG an seinem
Standort unter den herrschenden Umgebungsbedingun-
gen versorgt werden. Das erfolgt in der Regel durch den
Hersteller bzw. einen qualifizierten Experten. Die Daten
konnen auf konkreten Messungen (z.B. Kugelplatten-
messungen zur Ermittlung der Fithrungsabweichungen)
oder Erfahrungswissen (z.B. Kenntnisse des Herstellers
iiber Fertigungsabweichungen der Komponenten) be-
ruhen. Die Giiltigkeit der Eingangsdaten wird durch
Messungen an kalibrierten Normalen tiberpriift und
durch regelmifliige Uberwachung bestitigt.

Zur rechnerischen Ermittlung der Messunsicherheit
wird das Messobjekt zundchst einmal mit der zu-
vor festgelegten Messstrategie (Anzahl und Anordnung
der Messpunkte) real gemessen und die gewiinschten
Messgroflen werden als Referenzwerte bestimmt. An-
schlieBend simuliert die Software durch Variation der
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Einflussgroflen weitere Messungen. Aus den Ergebnis-
sen wird die Standardunsicherheit u(y) der Messgrofle Y
unter Berticksichtigung eventuell vorhandener systemati-
scher Messabweichungen automatisch berechnet.

Der Unsicherheitsbeitrag von Formabweichungen
wird von dem ,,Virtuellen KMG* bei Unterabtastung der
Werkstiickoberfliche mit wenigen Punkten bisher nicht
automatisch beriicksichtigt. An dem Problem wird aber
gearbeitet [8].

3.2 Messung von kalibrierten Werkstticken

In VDI/VDE 2617 Blatt 8, Anhang C [4] wird ein Verfah-
ren zur experimentellen Ermittlung der Messunsicherheit
beschrieben. Dabei wird ein kalibriertes Werkstiick wie-
derholt gemessen und daraus die Standardunsicherheit
des Messprozesses abgeleitet. Zusitzlich zur Streuung der
Messwerte wird die systematische Abweichung b zwischen
dem Mittelwert der Messreihe und dem Kalibrierwert
des Normals in die Messunsicherheit einbezogen. Andere
Einflisse, wie z.B. die Werkstoff- und Fertigungsstreu-
ung, werden bei diesem Verfahren der experimentellen
Unsicherheitsermittlung rechnerisch abgeschitzt. Nicht
zuletzt muss bei diesem Verfahren auch die Unsicherheit
des kalibrierten Werkstiicks mit beriicksichtigt werden.

Die ermittelten Messunsicherheiten lassen sich auf an-
dere, dhnliche Werkstiicke iibertragen, wenn die in [4]
angegebenen Ahnlichkeitsbedingungen eingehalten wer-
den. Dazu zihlt, dass das KMG, die Messstrategie und die
Umgebungsbedingungen die gleichen sind wie bei der
Messung des Werkstiicks, fir die die Unsicherheit des
Messprozesses ermittelt werden soll. Das heif3t auch, dass
bei einem automatisierten KMG mit demselben Mess-
programm gemessen wird.

Zur Bestimmung der Messunsicherheit ist das ka-
librierte Werkstiick entsprechend [4] zwanzigmal zu
messen, zusitzlich drei weitere, reale Werkstiicke eben-
falls je zwanzigmal. Aus den Messungen am kalibrierten
Werkstiick werden der Mittelwert y, die Standardab-
weichung und die systematische Abweichung b des
Mittelwertes der Messreihe vom kalibrierten Wert y¢ (mit
der Standardunsicherheit uc) berechnet. Die Standard-
abweichungen der Messreihen an allen vier Werkstiicken
werden zur Standardunsicherheit up des Messprozesses
gemittelt. Die Standardunsicherheit uyy fiir den Werkstoff
und den Herstellprozess wird aus Vorwissen abgeschitzt.
Sie soll z. B. die Streuung des Ausdehnungskoeffizienten
des Werkstiicks aus verschiedenen Materialchargen sowie
die Einflisse aus Formabweichung und Oberflichenrau-
heit enthalten.

Die einzelnen Standardunsicherheiten werden quadra-
tisch zur Standardunsicherheit der Messgrofle addiert,
auch die systematische Messabweichung b. Die in [4]
beschriebene Addition des Betrages b zur erweiterten
Messunsicherheit U erfiillt nicht die Forderungen des
GUM.

Eine Voraussetzung des Verfahrens ist, dass die Wie-
derholmessreihen die ganze mogliche Streubreite der

Bild 1 Wiederholungsmessungen an verschiedenen Stellen fithren zu
stark unterschiedlichen Kreisparametern.

Messbedingungen abdecken, z. B. auch die Temperatur-
unterschiede iiber den Tag, die Woche und das Jahr oder
eventuellen Schichtbetrieb. Die Messreihen sind deshalb
iiber einen lingeren Zeitraum zu verteilen, und die ermit-
telte Messunsicherheit gilt nur fiir den dabei auftretenden
Temperaturbereich, der natiirlich dokumentiert werden
muss.

In der Werkstiickzeichnung ist die vollstindige Ober-
fliche beschrieben. Die Messung mit Einzelpunkten auf
Koordinatenmessgeriten stellt dagegen eine willkiirliche
Stichprobe dar. Die ermittelten Parameter gelten daher
nur fir genau dieses Punktmuster. Der zufillige Streuein-
fluss der Formabweichungen wird so nicht erfasst, siche
Bild 1. Im Mittel wird deshalb die Messunsicherheit zu
klein abgeschitzt [6].

3.3 Messunsicherheitsbilanz
Die hdufigsten Messaufgaben in der Koordinatenmess-
technik betreffen einfache Formelemente wie Geraden,
Ebenen, Kreise und Zylinder, an bzw. zwischen de-
nen einfache Priifmerkmale wie Durchmesser, Abstinde
und Lageabweichungen ermittelt werden. Die mathemati-
schen Modelle fiir diese Standardmessaufgaben brauchen
nur einmal aufgestellt zu werden, da die Messabldufe
im Prinzip immer dieselben sind. Man kann sie daher
sehr gut in einfachen, formalisierten Berechnungstabel-
len hinterlegen. Beispiele fiir solche Modelle und das
praktische Vorgehen sind in [5] und [6] enthalten. Fiir
die Anwendung sind nur noch die Unsicherheitsbeitrige
der einzelnen Einflussgroflen aus den bekannten Infor-
mationen fiir die aktuelle Messung entsprechend der
Methode B des GUM zu bestimmen.

Die wichtigsten Unsicherheitseinfliisse bei Koordi-
natenmessungen sind die Anzahl und Anordnung der
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Messpunkte, die Formabweichungen des Werkstiicks,
die Geometrieabweichungen des KMG, die Messab-
weichungen des Tastsystems und die Temperatur.
Die rechnerische Abschitzung des Temperatureinflusses
wurde schon mehrfach beschrieben (z. B. [6]), sodass hier
nicht speziell darauf eingegangen wird.

Bei Koordinatenmessungen werden die Formelemente
in der Regel nach der Methode der kleinsten Quadrate
berechnet. Nach Linearisierung des Problems erhilt man
ein homogenes Gleichungssystem mit der Matrix M der
Normalgleichungen (auch: Koeffizientenmatrix) [9; 10].
Diese enthdlt die partiellen Ableitungen der lineari-
sierten Formelementegleichung. Unter der Annahme,
dass die Messpunkte auf dem Formelement alle mit
gleicher Genauigkeit erfasst werden, gilt fur die Ele-
mente der Matrix M, dass diese allein von der Anzahl
und Anordnung der Messpunkte auf dem Formelement
bestimmt werden. Die Standardunsicherheiten der be-
rechneten Formelementeparameter lassen sich mit Hilfe
der inversen Normalgleichungsmatrix M~ aus der Kova-
rianzmatrix

S=M"'.¢ (1)

ableiten, wobei s? die Varianz der Messabweichungen an

dem entsprechenden Formelement ist [6;9;10]. Damit

hingen die Unsicherheiten der Formelementeparameter

— abgesehen von s — wesentlich von der Anzahl und An-

ordnung der Messpunkte ab. Das heif’t, fiir bestimmte,

bevorzugte regelmifliige Messpunktanordnungen werden
die Unsicherheiten nur noch von der Messpunktanzahl
und der Varianz s* beeinflusst [6;10;11]. Letztere muss
abgeschitzt werden, wozu es folgende Moglichkeiten gibt:

1) Bei der Messung von kleinen Geometrien mit ver-
nachléssigbar kleinen Formabweichungen enthilt die
Standardabweichung s am Ausgleichselement nur die
Antaststreuung des KMG. Diese liegt erfahrungsge-
mifl etwa bei einem Drittel des konstanten Anteils
A aus dem spezifizierten Grenzwert der Lingenmess-
abweichung (siehe unten, Gleichung (2): s = A/3). Bei
dieser Abschitzung von s werden aber die ortlichen
Formabweichungen des Werkstiicks nicht berticksich-
tigt und die Unsicherheit der Formelementeparameter
wird ggf. zu klein abgeschitzt.

2) Die Schitzung der Standardabweichung s der Mess-
punkte — berechnet aus den Messpunktabstinden zum
Ausgleichselement — enthilt neben der Antaststreuung
des KMG auch einen Anteil aus den ortlichen Form-
abweichungen des Werkstiicks. Diese sind jedoch zum
Teil systematischer Natur, sodass die Unsicherheit da-
mit ggf. zu grof$ abgeschitzt wird.

3) Schliefllich kann die Standardabweichung s aus
den Messpunktabweichungen zum Ausgleichselement
durch die Trennung von systematischen und zufil-
ligen Anteilen mit Hilfe mathematischer Verfahren
abgeschitzt werden. Die Standardabweichung s enthilt
dann sowohl die Antaststreuung des KMG als auch
einen Anteil der ortlichen Formabweichungen aus der

zufilligen Lage der Antastpunkte auf der Werkstiick-

oberfliche.
Mit der Antaststreuung des KMG wird die Unsicherheit
tendenziell zu klein abgeschitzt, mit der Standardabwei-
chung der Messpunkte vom Ausgleichselement zu grof3
— damit liegt sie aber zumindest auf der sicheren Seite.
Nur die Trennung der zufilligen von den systematischen
Messwertanteilen liefert eine realistische Messunsicher-
heit, erfordert aber einen grofleren Berechnungsaufwand.
Einzelheiten sind in der Literatur beschrieben [6;10;11].

Die Genauigkeit von Koordinatenmessgeriten wird
nach DIN EN ISO 10360-1 [12] mit dem Grenzwert
der Lingenmessabweichung spezifiziert (MPE: Maximum
Permissible Error):

MPEg = (A + %) pum (2)

Man unterscheidet den konstanten Anteil A und den
lingenabhingigen Anteil L/K. Der konstante Anteil A
begrenzt dabei die Antaststreuungen des Messgerites. Der
langenabhingige Anteil L/K kann dagegen als Grenzwert
der Geometrieabweichungen des KMG fiir die aktuelle
Messlidnge L angesehen werden, die durch die Maf3stabs-
und Fithrungsabweichungen verursacht werden.

Die Geometrieabweichungen des KMG wirken sich —je
nach Art des Priifmerkmals sowie Lage und Orientierung
des Formelements — unterschiedlich auf die Lingen-
messungen aus. Umgekehrt werden damit fiir einen
gegebenen Grenzwert der Langenmessabweichung auch
die verschiedenen Geometrieabweichungen begrenzt. So-
mit lassen sich spezifische Grenzwerte fiir verschiedene
Priifmerkmale ableiten und als Grenzwerte fiir die Geo-
metrieabweichungen des KMG verwenden [5;6]. Im
Einzelfall kénnen durch Vergleichsmessungen an Nor-
malen oder mit anzeigenden Messgeriten die ermittelten
Grenzwerte fiir die Geometrieabweichungen des KMG
iiberpriift werden. In der Regel sind die dabei tat-
sichlich gemessenen Geometrieabweichungen deutlich
kleiner als die Grenzwerte [6]. Die Unsicherheitsbeitrige
der Geometrieabweichungen des KMG werden mit den
abgeleiteten Grenzwerten mit geringstem Aufwand nach
oben abgeschitzt.

In dhnlicher Weise lassen sich auch die anderen in [12]
definierten Grenzwerte zur Abschitzung von weiteren
Messabweichungen verwenden, z. B. bei Mehrfachtaster-
systemen und Drehtischen. Gegebenenfalls miissen sie
dazu umgerechnet werden [5; 6].

Dabei wird natiirlich vorausgesetzt, dass das KMG
regelmiflig mit den in Normen bzw. Richtlinien festge-
legten Verfahren tiberwacht wird, und dass der Grenzwert
der Lingenmessabweichung nach Gleichung (2) wie auch
alle anderen Grenzwerte von dem KMG auch tatsichlich
eingehalten wird.

4 Gegeniiberstellung der Messunsicherheiten
Im Zusammenhang mit der Erarbeitung der Richtlinie
VDI/VDE 2617 Blatt 11 [5] wurden Messunsicher-
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heitsvergleiche mit der PTB und der eumetron GmbH
(Simulation mit dem Virtuellen KMG) sowie mit der
Daimler AG (experimentelle Ermittlung mit kalibrierten
Werkstiicken) durchgefiihrt. Die wesentlichen Ergebnisse
dieser Vergleiche werden im Folgenden vorgestellt. Bei
dem Vergleich wurde der Beitrag der Formabweichun-
gen der Oberfliche nicht untersucht. Hierzu wird auf die
Literatur verwiesen [6;10;11].

4.1 Virtuelles KMG (PTB)

und Messunsicherheitsbilanz
Fir den Vergleich wurden unterschiedliche Parameter-
sitze als Eingangsdaten fiir das Virtuelle KMG generiert,
die unterschiedlich genaue Koordinatenmessgerite be-
schreiben.

Mit den sehr detaillierten Angaben zu den tatsichli-
chen Abweichungen des KMG wurden fiir 100.000 un-
terschiedliche, zufillig im Messvolumen angeordnete
Messlinien durch Simulation die Lingenmessabweichun-
gen berechnet. Daraus wurden die spezifischen Werte
(A und K) fir den Grenzwert MPEg der Lingen-
messabweichung nach Gleichung (2) abgeleitet und als
Eingangsdaten fiir die Messunsicherheitsbilanz nach [5]
verwendet. Die Genauigkeitspezifikationen der vier simu-
lierten KMGs finden sich in Tabelle 1.

Als Priifkorper fur die Vergleiche diente ein glatter
Priifzylinder aus Stahl mit dem Durchmesser 100 mm
und der Linge 250 mm, wie er auch bei der Validie-
rung der DKD-Laboratorien verwendet wurde, die fiir
Kalibrierungen mit dem Virtuellen KMG akkreditiert
sind [8]. Der Priifzylinder wurde jedoch nicht tatsichlich
gemessen, sondern es wurden nur die Messungen zur
Ermittlung der Messunsicherheit anhand von Nominal-
daten simuliert. Der Einfluss der Formabweichung spielt
daher keine Rolle. Zusitzlich zu den im Bild 2 darge-
stellten fiinf Lagen des Priifzylinders wurde eine sechste
Lage eingeftihrt, die dieselbe Orientierung wie Nr. 1 hat
(parallel zur X-Achse), wobei die Linge des Zylinders
aber 600 mm betrug.

An dem Prifzylinder wurden folgende Priifmerk-
male ausgewertet: Durchmesser, Abstand der beiden
Stirnflichen, Rechtwinkligkeit der Zylinderachse zu
den Stirnflichen, Parallelitit der Stirnflichen sowie
Koaxialitit von zwei Zylinderachsen jeweils an gegen-
iiberliegenden Enden des Priifzylinders. Die Punktmuster
wurden so variiert, dass sowohl tiber den ganzen Um-
fang von 360° als auch tiber Teilbereiche davon gemessen

Tabelle 1 Genauigkeitsspezifikation der KMGs und das mittlere Ver-
hiltnis der Unsicherheit nach [5] zu der aus dem VCMM (PTB).

K Ubilanz

KMG A/pm

Uvemm
1 1,5 250 1,4
2 2,0 200 1,8
3 2,5 167 2,2
4 2,5 30 2,3

wurde (zwischen 60° und 180°). Bei kleinen Teilbereichen
sind die Unsicherheiten naturgemifd grofler [5;6].

Zusitzlich wurde ein Kegel mit dem Neigungswinkel
45° simuliert und sein Durchmesser in verschiedenen
Messebenen ausgewertet.

Insgesamt wurden die Unsicherheiten fir 33 Prif-
merkmale ermittelt. Fiir das KMG 4 mit den dominanten
Geometrieabweichungen (K =30) sind sie im Bild 3
zusammengestellt. In den meisten Féillen ist die Unsi-
cherheit aus der Messunsicherheitsbilanz deutlich grofier
als die mit dem Virtuellen KMG ermittelte, durchschnitt-
lich um den Faktor 2,3 (siehe Tabelle 1). Das ist darauf
zuriickzufiihren, dass in der Unsicherheitsbilanz nach [5]
die spezifizierten Grenzwerte zur Abschitzung der Geo-
metrieabweichungen des KMG verwendet werden, bei der
Simulation aber die tatsichlichen Abweichungen und ihre
Unsicherheiten. Diese konnen im Einzelfall sehr viel klei-
ner sein.

Nur bei wenigen Priifmerkmalen ist die berechnete
Unsicherheit kleiner: Nr. 1 (Durchmesser), Nr. 2, 6 und
28 (Abstinde) sowie Nr. 32 und 33 (Kegeldurchmesser).
Die Differenzen sind jedoch relativ gering und liegen
in der Grolenordnung des Streubereiches der Standard-
abweichung aus den 500 mit dem VCMM simulierten
Messungen. Dieser betrdgt z. B. fuir ein Vertrauensniveau
von 95% rund +6%.

Das durchschnittliche Verhiltnis der Unsicherheiten
aus der Messunsicherheitsbilanz (Ugjj,,) zu denen aus
der Simulation (Uycmm) in Tabelle 1 zeigt einen Zu-
sammenhang mit der Geridtespezifikation: Es wird mit
zunehmendem konstanten Anteil A ebenfalls grofler. Die
KMGs 3 und 4 unterscheiden sich dagegen bei gleichem
A nur wenig. Die Ursache ist vor allem in den Antastab-
weichungen zu suchen: Bei den KMGs 1 bis 3 tiberwiegen
bei 31 von 33 Priifmerkmalen die Unsicherheitsbeitrige,
die aus den Antaststreuungen abgeschitzt werden. Der

Bild 2 Priifzylinder in verschiedenen Lagen und Orientierungen.
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Bild3 Unsicherheiten berechnet nach [5] und aus der Simulation fiir das KMG 4 aus Tabelle 1 (PTB).

nach [5] abgeschitzte Temperatureinfluss ist in allen Fal-
len vernachlissigbar klein.

Beim KMG 4 liefern dagegen die nach [5] aus dem
Grenzwert abgeschitzten Geometrieabweichungen bei 28
Priifmerkmalen den gréiten Unsicherheitsbeitrag. Dieses
KMG wurde speziell mit einem sehr kleinen Faktor K
fiir den lingenabhingigen Anteil im Grenzwert nach
Gleichung (2) rechnerisch konfiguriert, um fiir den
Vergleich den Einfluss der Geometrieabweichungen tiber-
haupt sichtbar zu machen. In der Regel liefern die
Geometrieabweichungen sonst nicht die grofiten Unsi-
cherheitsbeitrage.

4.2 Virtuelles KMG (eumetron)
und Messunsicherheitsbilanz

Als Priifkorper diente ein Priifzylinder aus Aluminium
mit dem Durchmesser 100 mm und der Linge 200 mm,
der mit einigen Bohrungen und Anflichungen verse-
hen ist. Der Priifkorper wurde tatsichlich gemessen. In
einigen Fillen wurde die Oberfliche nur am halben Um-
fang angetastet. Im Unterschied zu dem Vergleich mit
der PTB wurden hier die Messunsicherheiten mit dem
VCMM mehrmals ermittelt und die grofite Unsicherheit
auf halbe Mikrometer aufgerundet. Deshalb wurden auch
die nach [5] berechneten Unsicherheiten aufgerundet.
Der Temperatureinfluss ist in allen Fallen vernachlassig-
bar klein.

Die Unsicherheiten sind im Bild 4 gegeniibergestellt.
Im Einzelnen handelt es sich um folgende Priifmerkmale:

= MU-Bilanz
W Y Chl

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13 14 15

Bild 4 Unsicherheiten berechnet nach [5] und aus der Simulation (Firma
eumetron).

Durchmesser, Kegeldurchmesser (Neigungswinkel 60°),
Abstand der Stirnflichen, Geradheit, Ebenheit, Rund-
heit, Zylinderform, Rechtwinkligkeit der Zylinderachse
zur Stirnfliche, Position einer Teilkreisbohrung, Sym-
metrie und Koaxialitit. Insgesamt stimmen die Werte
recht gut tberein, nur der Kegeldurchmesser (Nr. 3)
fallt vollig aus der Reihe. Hier liefert der Neigungswin-
kel des Kegels den grofiten Unsicherheitsbeitrag. Bisher
konnte noch nicht geklirt werden, ob es sich um einen
Fehler im mathematischen Modell oder bei der Quanti-
fizierung der Einflussgroflen (oder beides) handelt. Hier
wirkt erschwerend, dass das Virtuelle KMG keine einzel-
nen Unsicherheitsbeitrige liefert.

4.3 Kalibrierte Werkstiicke
und Messunsicherheitsbilanz

Ein weiterer Vergleich wurde unter ,rauen® Praxis-
bedingungen mit dem experimentellen Verfahren der
Unsicherheitsermittlung durch Messung von kalibrierten
Werkstiicken nach VDI/VDE 2617 Blatt 8 Anhang C [4]
durchgefiihrt. Als Prifkorper diente das Kurbelgehduse
eines Verbrennungsmotors aus Aluminium. Dieser Priif-
korper wurde mit dem VCMM kalibriert und wird
bei der Daimler AG routinemiflig zur Ermittlung der
Messunsicherheit eingesetzt. Die Teile werden direkt im
Fertigungsbereich auf einem KMG ohne Einhausung
(Klimazelle) gemessen, wobei ihre Temperatur erfasst
und die durch die Abweichung von der Bezugstempe-
ratur 20 °C bedingte Lingenmessabweichung rechnerisch
korrigiert wird.

Die Priifmerkmale sind hier Durchmesser (Nenn-
mafle bis 82 mm) und Koordinaten bzw. Abstinde von
Bohrungsmittelpunkten (Nennmafle bis ca. 270 mm).
Das Kurbelgehduse wurde in mehreren Winkelstellun-
gen des Drehtisches sowie mit verschiedenen Tastern
gemessen, die jeweils tiber die Tasterwechseleinrichtung
ausgetauscht wurden.

Das Bild 5 zeigt den Vergleich. Die nach [5] berech-
neten Messunsicherheiten sind im Mittel etwa 1,7-mal so
grofy wie die aus den Messreihen experimentell ermittel-
ten. Hier wirken sich vor allem die grofSen Grenzwerte der
Vierachsenabweichungen des Drehtischs bei den Koordi-
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Bild5 Nach [5] berechnete und mit einem kalibrierten Werkstiick ermittelte Unsicherheiten (Daimler AG).

naten bzw. Abstinden aus. Diese sind wesentlich grofler
als die tatsichlichen Abweichungen in den Messreihen.
Bei den sieben Durchmessern sind die berechneten Unsi-
cherheiten und die experimentell ermittelten etwa gleich
und deutlich kleiner als bei den Koordinaten bzw. Ab-
standen.

Die grofleren Messunsicherheiten bei den Koordinaten
bzw. Abstinden sind in diesem Fall unproblematisch, da
die Toleranzen hier entsprechend grof sind (zwischen 60
und 300 wm). Die Prifprozesseignung als Verhiltnis der
Messunsicherheit zur Toleranz wird trotzdem tiberwie-
gend eingehalten. Die Toleranzen der Durchmesser sind
deutlich kleiner (10 bis 15pum) und die Bewertung ist
hier unabhingig von dem Verfahren zur Unsicherheits-
ermittlung.

Tabelle 2 Vergleich der Verfahren zur Messunsicherheitsbestimmung.

5 Vergleich der Verfahren
Die Tabelle 2 fasst die wesentlichen Aussagen des Ver-
gleiches der drei Verfahren zusammen.

Fiir die Simulation mit dem Virtuellen KMG ist eine
spezielle Software erforderlich, die derzeit von zwei Her-
stellern von Koordinatenmessgerdten angeboten wird.
Das experimentelle Verfahren und das Verfahren mit Be-
rechnungstabellen konnen unabhingig von Herstellern
auf allen KMGs angewendet werden, vorausgesetzt, ein
kalibriertes Werkstiick ist vorhanden bzw. ein mathema-
tisches Unsicherheitsmodell existiert oder lasst sich vom
Anwender entwickeln.

Fiir einfache Priifmerkmale existieren beim Vorgehen
gemdfl VDI/VDE 2617 Blatt 11 [5] Berechnungshilfen, die
das Aufstellen und Entwickeln des Unsicherheitsmodells

Virtuelles KMG

Messunsicherheitsbilanz

Experimentelle Ermittlung

Einfache bzw. komplexe
Messaufgaben

Hiufig unterschiedliche
Aufgaben

Anwendbarkeit

Schulungsaufwand

Wiederkehrender Aufwand
fiir die Priifung des KMG

Einmaliger Aufwand

Zeitlicher Mehraufwand
je Werkstiick

Kein Mehraufwand in
Abhingigkeit von Komplexitit

Kein Mehraufwand bei neuen
Messaufgaben

Nur bestimmte Software-
produkte (zwei Hersteller)

Einweisung in die Software-
bedienung

Regelmiflige Fehleraufnahme und
periodische Zwischenpriifung

Lizenzkosten fiir Softwareoption
und Erstinstallation

Kalibrierung der Taststifte,
Rechenzeit fiir Simulation

Kein Mehraufwand in
Abhiangigkeit von Komplexitit

Nur fiir gleichbleibende Messauf-
gaben, Einsatz auf verschiedenen
KMGs méglich (hersteller-
unabhingig)

Universell, Voraussetzung ist ein
kalibriertes Werkstiick

gering

Rekalibrierung der Priifkorper
(Werkstiicke), periodische
Zwischenpriifung

Kosten fiir die Beschaffung und
Kalibrierung der Prifkérper

Mehrfachmessungen

Fiir einfache Priifmerkmale liegen Be-
rechnungshilfen vor, der Aufwand fiir
neue Modelle kann erheblich sein

Fiir jedes neue Priifmerkmal ist eine
Bilanz aufzustellen

Universell, wenn eine Software fiir die
Messunsicherheitsbilanzen vorliegt

Erhoht im Vergleich zum VCMM,
Verstindnis fiir die Grundlagen der
Unsicherheitsberechnung notwendig

Regelmiflige Bestitigungspriifung des
KMG

Kosten fiir Software, gering im
Vergleich zum VCMM

Auswahl und Berechnen der
Messunsicherheitsbilanz
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erleichtern [6]. Fiir komplexe Aufgabenstellungen kann
das Aufstellen des Modell aber sehr zeitaufwendig und
schwierig sein und erheblichen Mehraufwand bedeuten,
der bei dem experimentellen Verfahren und auch beim
Virtuellen KMG nicht anfillt.

Beim Virtuellen KMG entsteht in diesem Sinne kein
Mehraufwand, wenn hiufig unterschiedliche Messaufga-
ben zu messen sind. Im Vergleich dazu ist beim Vorgehen
nach VDI/VDE 2617 Blatt 11 fur jede unterschiedliche
Messaufgabe jeweils neu eine Messunsicherheitsbilanz zu
erstellen. Die Anwendung der experimentellen Methode
rentiert sich vor allem bei gleichbleibenden Messaufgaben
im Rahmen der Serienfertigung — auch mit dem Vorteil,
dass die kalibrierten Werkstiicke auf verschiedenen Ko-
ordinatenmessgeriten eingesetzt werden konnen.

Alle drei Verfahren erfordern einen gewissen Schu-
lungsaufwand, der sicherlich bei der experimentellen
Vorgehensweise am geringsten ist. Die richtige An-
wendung des Virtuellen KMG setzt im Vergleich dazu
schon einen erhohten Schulungsaufwand zur Einwei-
sung in die Softwarebedienung voraus. Die Erstellung
einer Messunsicherheitsbilanz setzt Grundlagenwissen in
der Erstellung von Unsicherheitsmodellen und der Un-
sicherheitsfortpflanzung voraus und erfordert daher im
Vergleich den hochsten Schulungsaufwand.

Neben Kosten fiir die Schulung fallen zusitzlich ein-
malige Anschaffungskosten an: Beim Virtuellen KMG
Lizenzkosten fiir die Software, bei der experimentellen
Methode Kosten fiir die Bereitstellung und Kalibrierung
der Werkstiicke. Bei der Messunsicherheitsbilanz sind die
Kosten fiir die Software vergleichsweise gering.

Wiederkehrende Aufwendungen bzw. Kosten resul-
tieren daraus, dass fiir die zuverldssige Anwendung des
Virtuellen KMG die Geometrieabweichungen regelmif3ig
in Abstinden von ein bis zwei Jahren erneut aufgenom-
men werden miissen, und dass das KMG zusitzlich durch
periodische Zwischenpriifungen laufend tiberwacht wer-
den muss. In dhnlicher Weise setzt die Anwendung der
Messunsicherheitsbilanzen nach VDI 2617 Blatt 11 die
regelmiflige Bestdtigungspriifung des Koordinatenmess-
gerdts nach ISO 10360-2 [13] voraus, da die Kenngroflen
des KMG wichtige Eingangsparameter der Unsicherheits-
ermittlung sind. Bei der experimentellen Methode fallen
regelmiflig Kosten fiir die Rekalibrierung der Werkstiicke
an. Auch hier empfiehlt es sich, das KMG regelmifig
durch Uberwachungsmessungen zu kontrollieren.

Zusitzlich zu den einmaligen und regelmiflig wie-
derkehrenden Aufwendungen kann je nach Verfahren
auch ein zeitlicher Mehraufwand fiir jede einzelne Mess-
aufgabe entstehen. Beim Virtuellen KMG sind das die
notwendige Kalibrierung der Taststifte vor jeder Mes-
sung und die Rechenzeit fiir die Simulation. Bei der
experimentellen Methode ergeben sich durch die notwen-
digen Mehrfachmessungen erheblich héhere Messzeiten.
Auch die Auswahl und Auswertung der Messunsicher-
heitsbilanzen erfordert fiir jede Messung einen gewissen
Zeitaufwand.

Im Vergleich der Methoden zeigt sich, dass die An-
wendung teilweise eingeschrinkt ist und der Einsatz bei
bestimmten Messungen vorteilhaft ist beziehungsweise
aber auch Nachteile mit sich bringen kann. Welches Ver-
fahren letztendlich zum Einsatz kommt, hingt daher sehr
stark vom Anwendungsfall und den vorhandenen Res-
sourcen ab.

6 Zusammenfassung

Die aufgabenspezifische Messunsicherheit von Koordina-
tenmessungen kann heute durch numerische Simulation,
experimentell oder durch Aufstellen von Messunsicher-
heitsbilanzen ermittelt werden. Bei allen drei Verfahren
werden die Unsicherheiten nur fiir die Einflussgrofien
ermittelt, die im mathematischen Modell enthalten sind
bzw. durch die Messreihen erfasst werden.

Die Ermittlung der Messunsicherheit mit dem Vir-
tuellen KMG erfordert einmalig einen relativ hohen
Installationsaufwand. Das Virtuelle KMG ist sehr ein-
fach durch den Messtechniker zu handhaben, ist auch
fiir komplexe Messaufgaben geeignet und liefert im Ver-
gleich die kleinsten Messunsicherheiten.

Die experimentelle Ermittlung der Messunsicherheit
erfordert einen hohen Zeit- und Kostenaufwand. Diese
Methode eignet sich besonders fiir den Einsatz in der
Serienfertigung.

Die Berechnung nach VDI/VDE 2617 Blatt 11 erlaubt
die Aufstellung von Messunsicherheitsbilanzen mit gerin-
gem Aufwand. Das Verfahren liefert im Allgemeinen zu
grofle Messunsicherheiten und eignet sich vor allem fiir
einfache Geometrien.
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