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Mathematische Modellierung geometrischer Messverfahren

Dr.-Ing. Michael Hernla, Dortmund

Kurzfassung

Die geometrische Messtechnik dient der Erfassung der tatsachlichen Oberflachengestalt.
Diese wird aber durch die begrenzte Anzahl der Messpunkte und die begrenzte Genauigkeit
der Messeinrichtung nur mehr oder weniger gut erfasst. Die Angabe der Messunsicherheit
muss beide Einflisse berlcksichtigen. Die erfasste Oberflache wird dabei durch geeignete
Funktionen als systematische Messwertanteile beschrieben, und die Unsicherheit wird aus
den verbleibenden zufalligen Messwertanteilen ermittelt. Beide Anteile lassen sich nach
objektiven Kriterien voneinander trennen. Die systematischen Messwertanteile werden zur
Korrektur der Abweichungen von Messeinrichtungen und Geometrienormalen verwendet, die

zufalligen liefern die Messunsicherheit.

1. Einleitung

Bei der Messung geometrischer GréBen werden Eigenschaften wie Mal3, Form und Lage
sowie Welligkeit und Rauheit bestimmt. Diese Merkmale sind mit ihren Toleranzen und
Abweichungen im Normensystem fir Geometrische Produktspezifikationen und -prifung
(GPS) definiert. Die wesentlichen Normen sind ISO 8015 (Grundlagen) [1], ISO 14660-1
(Grundbegriffe) [2], ISO 14405-1 (LangenmaBe) [3], ISO 1101 (Form und Lage) [4] und
ISO 5459 (Beziige) [5].

Auf dieser Grundlage werden Toleranzen in Zeichnungen eingetragen und die entsprechen-
den Abweichungen ermittelt. Die ISO 14660-1 unterscheidet die theoretischen, geometrisch
idealen Nenn-Elemente und die hergestellten, wirklichen Elemente, siehe Bild 1. Diese sind
unbekannt und missen durch Messungen bestimmt werden. Bei der Messung werden
zunachst die Oberflachen erfasst und dazu abgeleitete Elemente bestimmt. In vielen Fallen
werden aber nicht die erfassten Elemente, sondern wieder geometrisch ideale zugeordnete
Elemente ausgewertet (Bild 1), um die Funktionsanforderungen besser zu beschreiben.

Bei den heute Ublichen rechnergestitzten Messgeraten werden die Oberflachen aber nicht
kontinuierlich, sondern mit mehr oder weniger vielen Einzelpunkten erfasst. So ist nicht
unbedingt sichergestellt, dass tatsachlich die fir die Funktion ausschlaggebenden hdchsten
bzw. tiefsten Punkte der Oberflachen ausgewertet werden. Die Anndherung des punktweisen
Abbildes an die wirkliche Oberflache wird vorausgesetzt, ohne das ausdrlcklich zu prifen.
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Vollstandiges Wirkliches Erfasstes Zugeordnetes
Nenn-Element vollstandiges vollstindiges vollstandiges
Element Element Element
! > J !
| i
Abgeleitetes Erfasstes Zugeordnetes
Nenn-Element abgeleitetes abgeleitetes
Element Element

Bild 1: Begriffe zu geometrischen Elementen nach ISO 14460-1

Ublicherweise wird das Problem schon durch die grafische Darstellung der Abweichungen
verdeckt, indem zwischen den erfassten Messpunkten gerade Linien durchgezogen werden.
Damit entsteht der Eindruck, als wéare die Oberflache vollstéandig erfasst, obwohl es tatsach-
lich nur einzelne Punkte sind (Bild 2).

Bild 2: Abweichungen vom Ausgleichskreis mit (links) und ohne Verbindungslinien (rechts)

Ein weiteres Problem ist die Aussagekraft der Messergebnisse. Bei einem Einstellring
werden z.B. im Kalibrierschein der Durchmesser und die Rundheitsabweichung in einer
Ebene in der Mitte des Ringes angegeben. Der Durchmesser ist dabei das Zweipunktmal3
zwischen zwei gegenuberliegenden Punkten der Oberflache, die markiert sind. Der Istwert
kann zur Korrektur von Messergebnissen verwendet werden.

Die Rundheitsabweichung ist nach ISO 1101 Anhang B [4] die Radiendifferenz von zwei
konzentrischen Kreisen, die das Geometrielement einschlieBen, und die den kleinstmdg-
lichen Wert annimmt. Diese beiden Kreise liegen an insgesamt vier erfassten Punkten der
Oberflache an. Wie die Oberflache dazwischen aussieht, spielt keine Rolle. Hier kénnen die
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Abweichungen also nicht zur Korrektur von Messergebnissen verwendet werden. Das gilt
auch fur alle anderen Form- und Lagetoleranzen nach ISO 1101.

Zusatzlich werden im Kalibrierschein weitere Messbedingungen wie Tastkugeldurchmesser
und Grenzwellenzahl bzw. -wellenldange des Filters angegeben. Die Tastkugel wirkt als
morphologischer Filter und erzeugt eine von auBBen an die Oberflache angelegte Hillkurve
(siehe 1SO 16610-40 [6]). Das Filter soll dagegen die zufélligen Messabweichungen (Rau-

schen) aus den Messwerten eliminieren.

2. Filterung

Bei der Messung Uberlagern sich zufallige und systematische Abweichungen mit den
zufélligen und systematischen Abweichungen, die durch die Herstellung auf die Oberflache
aufgepragt sind. Beide Anteile lassen sich nicht ohne weiteres voneinander trennen.

Zur Abtrennung der zufalligen Messabweichungen aus den Messwerten wurden urspringlich
elektrische RC-Filter eingesetzt, d.h. eine Kombination aus Widerstand und Kondensator, um
das Messsignal zu glatten. Diese wurden spéater durch Software-Filter ersetzt, von denen das
bekannteste und meist verwendete das GauBfilter nach ISO 16610-21 ist [7].

Die verschiedenen Filter unterscheiden sich nach ihren Gewichts- und Ubertragungsfunktio-
nen, wobei die wichtigste KenngréBe die Grenzwellenlange bzw. Grenzwellenzahl ist, bei der
ein bestimmter Anteil der Amplitude einer idealen Sinusfunktion durchgelassen oder
abgeschnitten wird. Zur Auswahl des Filters sind z.B. in VDI/VDE 2631-3 [8] Diagramme
angegeben. Die EingangsgréBen (z.B. Tastkugeldurchmesser) missen aber schon vor der
Messung in Abhangigkeit von der Wellentiefe W; festgelegt werden. Diese muss zuvor aus
einer anderen Messung bestimmt werden und hangt wiederum von weiteren Messbedingun-
gen ab, die ebenfalls zu definieren sind. Zusatzlich werden die Filter mit grob gestuften
Grenzwellenldngen bzw. -zahlen eingesetzt, bei Rundheitsmessungen z.B. mit 15, 50, 150
oder 500 Wellen am Umfang (W/U). Auf die entscheidende Frage, ob die abgeschnittenen
kurzwelligen Signalanteile tatséachlich zuféllig oder vielleicht auch systematisch sind, wird
nicht eingegangen.

3. Systematische und zufallige Abweichungen

Zur Unterscheidung der systematischen und zufalligen Messwertanteile sollen zunachst
diese Begriffe geklart werden. Im Bild 3 links unterscheiden sich die Abweichungen von
benachbarten Messpunkten kaum voneinander. Die Betrdge &andern sich nur in kleinen
Schritten, und es gibt ausgedehnte Bereiche mit gleichen Vorzeichen. Im Bild 3 rechts
bestehen die Abweichungen von benachbarten Messpunkten aus normalverteilten
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Zufallszahlen: Betrdge und Vorzeichen sind unabh&ngig voneinander. Sie &ndern sich
willkirlich innerhalb des gesamten Streubereiches, und es gibt keine gréBeren Bereiche mit
gleichen Vorzeichen.

Bild 3: Systematische (links) und zuféllige Abweichungen (rechts) an einem Kreis

Diese Eigenschaften lassen sich objektiv z.B. mit den Testwerten &; und &, aus DIN 1319-4,
Abschnitt 8.2 [9], im Vergleich zu den kritischen Werten priifen. Der Testwert &; wird aus den
Abweichungen dr der Messwerte vom Kreis berechnet, und der Testwert & aus den

Vorzeichen (sign) dieser Abweichungen:

§1=—12 an5ff_1'5f; <k-\n-p mit uzzzn:ér,? (1)
u-i=1 i=1

& =Y. sign(d, ,)- sign(ar) <k-n mit 8ro = 3, 2)
i=1

Dabei sind n die Anzahl der Messwerte und p die Anzahl der freien Parameter (Kreis p=3).
Der Faktor k entspricht dem Erweiterungsfaktor, der abhangig von den n-p Freiheitsgraden
fur den Grad des Vertrauens von P=95% mit dem Wert der t-Verteilung festgelegt wird.

Am realen Werkstlick Uberlagern sich systematische und zuféllige Anteile, wobei die
Mischung von der Oberflachengestalt selbst, von der Anzahl und der zufalligen Lage der
Messpunkte auf der Oberflache sowie von der Genauigkeit der Messeinrichtung abhangt. Im
Bild 2 sind deutlich je drei Abschnitte mit positiven und mit negativen Vorzeichen der
Abweichungen zu erkennen. Die Testwerte &; (86,1) und &, (80) sind deutlich gréBer als ihre
kritischen Werte (19,5 bzw. 19,8), d.h. die Abweichungen enthalten nicht nur zufallige,
sondern auch wesentliche systematische Anteile.

Es hat allerdings wenig Sinn, Filter mit einer vorgegebenen Grenzwellenzahl zu verwenden.
Im Gegenteil muss die Grenzwellenzahl gefunden werden, bei der gerade die zufélligen
Messwertanteile abgetrennt werden. Praktisch beginnt man mit einer kleinen Grenzwellen-

zahl und testet die Restabweichungen vom tiefpassgefilterten mittleren Profil auf Zufalligkeit.
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Dann wird die Grenzwellenzahl schrittweise erhdht, bis die Testwerte kleiner als die kriti-
schen Werte sind. In der Regel erhélt man eine gebrochene Grenzwellenzahl.

Im Bild 4 sind ein GauB3filter mit der gebrochenen (links) und den genormten Grenzwellen-
zahlen gegenibergestellt. Letztere ndhern sich mehr an die Messpunkte an, und die Streu-
ung der Restabweichungen ist deutlich kleiner als im Bild 4 links. Die Testwerte sind stark
negativ — es werden also auch zufallige Messwertanteile herausgefiltert.

Bild 4: Filterung der Messwerte aus Bild 2 mit GauBfilter; links 7,85 W/U, mitte 15 W/U,
rechts 50 W/U

4. Filterarten

Grundsatzlich kann jeder beliebige Funktionsansatz gewahlt werden, um den mittleren
Oberflachenverlauf zu beschreiben. Ob die Funktion zu den Messwerten passt, lasst sich
anhand der Testwerte &; und &, feststellen. Bei Oberflachen ist es allerdings schwierig, Gber
die Nenngeometrie hinaus (Gerade, Kreis usw.) eine Prognose Uber eine geeignete Funktion
zu stellen. Hier sind flexible Funktionen im Vorteil, die sich automatisch an den Oberflachen-
verlauf anpassen, z.B. Gauf3filter [7] und Splinefilter nach 1ISO 16610-22 [10].

Daneben kann die Harmonische Analyse angewendet werden. Mit den oben beschriebenen
Tests lassen sich auch hier zuféllige und systematische Messwertanteile voneinander
trennen. Die Harmonischen mit den groBen Amplituden werden zu einem mittleren Ober-
flachenprofil zusammengesetzt, und der Rest liefert die Messunsicherheit [11].

Die Filter lassen sich danach unterscheiden, ob sie entweder eine geschlossene
Beschreibung des Oberflachenverlaufs liefern, oder nur fir die mehr oder weniger willkurlich
ausgewahlten Messstellen. Zu den ersteren gehéren die Splinefilter und die Harmonische
Analyse, zu den letzteren das GauBfilter. Ublicherweise wird wie im Bild4 das
durchgezogene mittlere Profil dargestellt. Tatsachlich werden aber nur die Funktionswerte an

den Messstellen berechnet, und dazwischen liegen keine Informationen vor.
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Das mittlere Profil hangt weniger von der Art des Filters ab, sondern hauptsachlich von der
Grenzwellenzahl bzw. -lange. Im Bild 5 werden GauBfilter, Splinefilter und Harmonische
Analyse gegenubergestellt. Die Grenzwellenzahlen sind &hnlich, die mittleren Profile und die
Standardabweichung s der zufalligen Restabweichungen fast identisch.
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Bild 5: Filterung der Messwerte aus Bild 2 bzw. 4 mit einem GauBfilter (links, 7,85 W/U und
Sg=1,47 um) und mit einem Splinefilter (mitte, 6,6 W/U und sg=1,52 um) und durch
Harmonische Analyse (rechts, 2-7 W/U und sg=1,53 um)

Ein wesentlicher Unterschied besteht in der Verwendung der mittleren Profile bzw. Oberfla-
chen. Beim Gauf3filter sind nur die Punkte an den Messstellen bekannt, beim Splinefilter und
bei der Harmonischen Analyse erhalt man eine geschlossene Beschreibung der Oberflache.
Wéhrend man aber im Bild 5 rechts das mittlere Profil durch nur 12 Parameter (als Summe
der 2. bis 7. Harmonischen) beschreiben kann, braucht man beim Splinefilter genausoviele
Stitzstellen wie Messwerte. Bei der Harmonischen Analyse wird also die Anzahl der
Parameter reduziert, beim GauBfilter und beim Splinefilter nicht.

In einem Kalibrierschein missen dann so viele Punkte der gefilterten mittleren Oberflache
angegeben werden, wie es Messpunkte gibt. Die zusatzliche Schwierigkeit ist, dass bei einer
Korrektur, z.B. fir die systematischen Abweichungen der Messeinrichtung, die Messstellen
in der Regel andere sind als bei der Kalibrierung. Bei der Harmonischen Analyse und beim
Splinefilter lassen sich im Prinzip zwar die Funktionswerte zwischen den Messtellen berech-
nen, aber nur, wenn dem Anwender auch der entsprechende Formelapparat zu Verfigung
steht. Beim Gauf3filter kénnte wie im Bild 4 linear interpoliert werden, und das mathemati-
sche Modell der Messung musste dann als zusatzliche Eingangsgréf3e die Abweichung der
interpolierten von den bekannten Oberflachenpunkten enthalten.

Eine Alternative ist, den Verlauf der mittleren Oberflache durch eine neue Naherungsfunktion
so zu interpolieren, dass die Abweichungen zu den bekannten Punkten gerade verschwin-

den, dazwischen aber keine Geraden, sondern Kurven berechnet werden. Das kann man
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z.B. durch die erneute Anwendung des Splinefilters mit einer gréBeren Grenzwellenzahl bzw.
kleineren Grenzwellenldnge erreichen. Aber auch hier weicht das neue mittlere Profil von

dem urspringlichen ab — die Abweichungen sind nur kleiner.

5. Modell fiir Oberflichenmessungen

Mit der Trennung der systematischen und zufélligen Abweichungen ist noch nichts Uber ihre
Ursachen bekannt, da sich die verschiedenen Einflisse Uberlagern. Grundsétzlich 1&sst sich
mit einer begrenzten Anzahl von Messwerten immer nur eine mehr oder weniger gute
Anndherung der erfassten an die wirkliche Oberflache erzielen. Der Grad der Annéherung
hangt von der Oberflache selbst, der Messpunktanzahl bzw. -dichte und der Genauigkeit der
Messeinrichtung ab. Aus den erfassten Messwerten kann also nicht direkt auf die gesamte
Oberflache zurlickgeschlossen werden. Immerhin I&sst sich angeben, wie gut die Annahe-
rung ist. Dazu wird das folgende Modell betrachtet (Bild 6).

Erzeugung der Oberflache

Systematik Zufall

&

Messung der Oberflache

Systematik Zufall

4

Trennung der Messwertanteile
I I
Systematische Zufallige

Messunsicherheit

Bild 6: Modell fiir Oberflachenmessungen

Bei der Erzeugung der Oberflache Uberlagern sich systematische und zufallige Einflisse.
Beide pragen sich auf der wirklichen Oberflache aus. Bei der Messung Uberlagern sich
wieder systematische und zuféllige Einflisse, z.B. durch die willkirliche Wahl einzelner
Oberflachenpunkte, die zuféllige Streuung der Messeinrichtung und ihre systematischen
Abweichungen. Mit den oben erwahnten Tests lassen sich zun&chst nur die systematischen
von den zufélligen Abweichungen trennen, ohne dass man sie der Erzeugung oder der

Messung zuordnen kénnte. Das Modell fr die geometrische MessgréBe Y lautet allgemein:
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Y= 1f(Xo) 3)

Dabei beschreibt die Funktion f{(X5) den mittleren Verlauf der Oberflache des Messobjekis.
Zuséatzlich erhélt man die Standardabweichung sog der zufalligen Restabweichungen.

In der Regel lassen sich die systematischen Messabweichungen der Messeinrichtung
bestimmen, indem z.B. ein geeignetes Normal mit hinreichend kleinen bzw. genau
bekannten systematischen Abweichungen gemessen wird. Diese Abweichungen lassen sich
ebenfalls nach dem oben beschriebenen Vorgehen ermitteln, und man erhalt eine Funktion
fiXw) flr den mittleren Verlauf der systematischen Messabweichungen sowie die
Standardabweichung syr der zufalligen Restabweichungen der Messung. Dann kann man
die Abweichungen der Messeinrichtung korrigieren, und das Modell (3) wird erweitert:

Y = f(Xo) — f(Xu) (4)

Die kleinstmdgliche Standardabweichung Syrmin der Messeinrichtung lasst sich durch
Messungen an Normalen bestimmen, die vernachldssigbar kleine Formabweichungen
haben. Damit steht eine weitere KenngréBe zur Bewertung der Restabweichungen bei der
Messung eines beliebigen Objektes zur Verfligung: Solange die Standardabweichung aus
dieser Messung gréBer ist als Syrmin, €nthalten die Restabweichungen der Messwerte nach
der Filterung noch Anteile, die sich auf die begrenzte Erfassung der Oberflache mit relativ
wenigen Messpunkten zurtckflhren lassen. In solchen Fallen lasst sich die Genauigkeit
durch Messungen mit mehr Punkten verbessern.

Ob das notwendig ist, kann z.B. anhand des Kennwertes der Messprozesseignung nach
VDI/VDE 2600-1 [12] bewertet werden. Dazu wird die Messunsicherheit U der Messung ins
Verhaltnis zur Toleranz T der Messgré3e gesetzt und mit dem vorgegeben Grenzwert vergli-
chen. Ist die Unsicherheit schon klein genug, braucht sie nicht mehr verringert werden. Der
Grenzwert soll nach der Goldenen Regel der Messtechnik etwa zwischen einem Zehntel und

einem Finftel der Toleranz liegen.

6. Messunsicherheit

Im Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen (GUM) [13] wird vorausgesetzt, dass
der Messwert der beste Schéatzwert der MessgroBe ist. Diese Forderung ist immer dann
erflllt, wenn z.B. ein Mittelwert aus einzelnen Messwerten bestimmt wurde. Nicht erfillt ist
die Forderung, wenn die MessgréBe als Extremwert definiert ist, z.B. als Spannweite der
Abweichungen einer begrenzte Menge von Oberflachenpunkten von einem geometrisch
idealen Element. Das betrifft unter anderem alle Formabweichungen nach 1ISO 1101 [4].

190



Fachtagung ,Messunsicherheit praxisgerecht bestimmen und Priifprozesse in der industriellen Praxis*
19.-20.11.2015 in Braunschweig. VDI-Bericht 2269, VDI Verlag GmbH, Disseldorf 2015, S. 183-194

Wegen der nicht erflllten Voraussetzung des GUM werden dann haufig besondere
Methoden der Extremwertstatistik angewendet, um die Messunsicherheit zu ermitteln. Diese
Methoden nehmen aber in der Regel keine Ricksicht auf die Frage, ob die Abweichungen
der Messpunkte von den geometrisch idealen Elementen tatsachlich zuféllig sind, oder ob
sie vielleicht noch systematische Anteile enthalten. Es werden also statistische Gesetz-
maBigkeiten angewendet, fir die gar keine Voraussetzungen vorliegen.

Die tiefpassgefilterte mittlere Oberflache nach Kapitel 3 und 4 erfillt aber die Voraussetzung
des GUM, und dafir lassen sich mit der Standardabweichung der zufalligen Restabwei-
chungen die Messunsicherheiten berechnen. Uber die Unsicherheiten fiir die Harmonische
Analyse, das Gauf3filter und das Splinefilter wurde schon an anderen Stellen berichtet [14]
[15] [11]. Diese Betrachtungen lassen sich unter Berlicksichtigung der Funktion erweitern.

7. Funktionsorientierte Auswertung

Die tiefpassgefilterten mittleren Oberflachen bieten die Grundlage zur Berechnung der funk-
tionsgerechten angrenzenden Elemente, z.B. das kleinste umschriebene Element (Hillkreis)
nach 1SO 14405-1 [3]. Die Messunsicherheit dieser Elemente ist ahnlich gro3 wie die des
mittleren Profils. Das Bild 7 zeigt links den Hullkreis an das mittlere Profil fur das Gauf3filter
mit den Standardunsicherheiten. Mit diesem mittleren Profil lassen sich jetzt z.B. auch
Formabweichungen entsprechend der Minimum-Bedingung in 1SO 1101 [4] mit kleinen

Messunsicherheiten bestimmen.

o
ATLLIART Y

° © S
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Bild 7: Hiullkreise mit erweiterten Messunsicherheiten fiir die Standardunsicherheit des
mittleren Profils (links) und mit der Reststreuung der Abweichungen (rechts)

Beim Gauf3filter liegt der Hullkreis an den drei am weitesten auBen liegenden Punkten an.

Beim Splinefilter und der Harmonischen Analyse ist das mittlere Profil dagegen lickenlos
bekannt, und die Anlagepunkte kénnen auch zwischen den Messstellen liegen.
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Das praktische Problem ist in allen Fallen jedoch, dass immer einige Messpunkte auBBerhalb
des an die mittlere Oberflache angrenzenden Elements liegen. Eine Welle wirde deshalb
nicht unbedingt in die Bohrung mit diesem Durchmesser passen. Bei den Abweichungen der
Messpunkte lasst sich zunachst nicht eindeutig sagen, ob sie systematischer oder zufélliger
Natur sind. Die statistischen Testwerte &; und &, weisen sie als zufallige Abweichungen aus,
der Vergleich mit der kleinstmoéglichen Reststreuung surmin der Messeinrichtung deutet aber
auf maogliche nicht erfasste systematische Anteile. Fir den Durchmesser des Hullkreises
muss deshalb das Modell erweitert werden:

DH(]II,korr = Dwai + 6Dnan (5)

Die unbekannte Abweichung 6Dy des Hullkreisdurchmessers wird mit der Standardabwei-
chung sor der zufalligen Restabweichungen aus der Messung des Objekts abgeschatzt. Die
Messunsicherheit wird damit deutlich gréBer. Das Bild 7 zeigt rechts die entsprechenden
erweiterten Messunsicherheiten des Hullkreises. Ob die Unsicherheit U des Hullkreisdurch-
messers ausreichend klein ist, lasst sich wieder mit dem Verhéltnis zur Toleranz T im
Vergleich zum Grenzwert der Messprozesseignung bewerten.

Das erweiterte Modell (5) gilt sinngemafB fir alle angrenzenden Elemente mit direktem
Oberflachenkontakt, also auch fur die Koordinaten der Oberflachen von Bezugsebenen nach
ISO 5459. Die Unsicherheiten der Mittelpunktkoordinaten und der Winkel der Formelemente
werden in jedem Fall ohne die Streuung der Restabweichungen berechnet. Sie sind im Bild 7
links und rechts gleich.

Das Modell (5) ist nattrlich nicht vollstandig. Dazu kommen noch weitere EingangsgréB3en
wie die Abweichungen der Messeinrichtung selbst z.B. nach Gl. (4) und die Temperatur. Der
wesentliche Unterschied zu der bisher ublichen Berechnung der angrenzenden Elemente
aus den erfassten Messpunkten ist, dass mit dem Modellansatz (5) auch der Einfluss der
Messpunktanzahl bzw. -dichte auf die MessgréBe und die Messunsicherheit berlicksichtigt
wird. Je gréBer die Punktzahl, desto kleiner ist dieser Beitrag — und umgekehrt.

Die beschriebene Vorgehensweise lasst sich auch auf die Messung von Freiformflachen
Ubertragen. Es missen nur geeignete Beschreibungen fir die mittleren Oberflachen
gefunden werden. Das betrifft auch und besonders die Korrektur von Abweichungen bei der
Roéntgen-Computertomografie (CT). Hier werden die Messunsicherheiten haufig nach
VDI/VDE 2630-2.1 [16] mit kalibrierten Werkstlcken bestimmt. So lassen sich aber nur bei
MaBen die systematischen Abweichungen korrigieren.
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8. Zusammenfassung

Bei Messungen von geometrischen GrdoBen werden heute in der Regel die erfassten
Oberflachenpunkte mit der erfassten Oberflache gleichgesetzt. So ist aber keine Aussage
dartber méglich, wie gut die Messwerte die wirkliche Oberflache reprasentieren.

Durch die Filterung der Messwerte sollten Grspringlich die zufalligen Messwertanteile
abgeschnitten werden. Die heute Ubliche Anwendung der genormten Filter nimmt aber keine
Racksicht darauf, ob tatsachlich Systematik und Zufall getrennt werden.

Die Zufallseigenschaft lasst sich mit einfachen und objektiven statistischen Tests prifen.
Durch die schrittweise Filterung mit variablen Grenzwellenldngen bzw. -wellenzahlen kénnen
die zufalligen von den systematischen Messwertanteilen getrennt werden. Die systema-
tischen beschreiben den mittleren Oberflachenverlauf, aus den zufalligen werden die Mess-
unsicherheiten berechnet. Sie enthalten auch den Einfluss der unvollstdndigen Erfassung
der Oberflache mit der begrenzten Messpunktanzahl bzw. -dichte. Mit dem Verhaltnis der
Messunsicherheit zur Toleranz im Vergleich zum vorgegebenen Grenzwert Idsst sich die
Messprozesseignung bewerten.

Ist die Reststreuung der zufélligen Abweichungen bei der Messung eines beliebigen
Objektes grdBer als die minimale Reststreuung der Messeinrichtung, ist darin die unvoll-
stédndige Erfassung der Oberflache enthalten. Bei der Berechnung von funktionsgerechten
angrenzenden Formelementen liegen immer einige Messpunkte auf3erhalb dieser Elemente.
Dann muss die Messunsicherheit mit der Reststreuung der Messpunkte von der mittleren
Oberflache bestimmt werden.

Welche Art Filter eingesetzt werden, ist zweirangig. Sie unterscheiden sich im wesentlichen
durch die Mdglichkeit, die mittlere Oberflache entweder an einzelnen Punkten oder als
stetige Funktion zu beschreiben. In Kalibrierscheinen werden in der Regel nur einzelne
Punkte angegeben, die dann zur Korrektur von Messabweichungen interpoliert werden

mussen.
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