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Genavigkeitsauswahl von KMG nach Kosten mit Hilfe von Messunsicherheitsberechnungen

Wirtschaftlich messen

Die Messgenavigkeit von Koordinatenmessgeréten (KMG) wird haupt-
sdchlich von der Genauigkeit des KMG selbst, der Temperatur und der
Antastung der Werkstiickoberfldche bestimmt. Fir wirtschaftlich opti-
male Messungen sollten diese drei Einflisse in einem verniinftigen Ver-
haltnis zueinander stehen. Zur Ermittlung der einzelnen Unsicherheits-
beitrdge kann das Berechnungsverfahren herangezogen werden
(vergl. QE Heft 9/2006, S. 20-22). Das Vorgehen wird am Beispiel ei-
nes Bohrungsabstandes demonstriert.

Ein Unternehmen produziert Zulieferteile
mit dem kritischen Bohrungsabstand 100 +
0,005. Der Kunde fordert den Nachweis der
Priifprozesseignung nach VDA Band 5 mit
der Forderung

2*U
gPP = T = 0!4

Fiir die Toleranz T=10 um des Priifmerk-
mals darf die erweiterte Messunsicherheit U
also nicht groBer als 2 um werden (Vertrau-
ensniveau 95%). Fiir das kritische Merkmal
soll ein Koordinatenmessgerit beschafft und
in einem Messraum der passenden Giiteklas-
se nach VDI/VDE 2627 Blatt 1 aufgestellt
werden.

Vorgehen

Zunichst wird das allgemeine mathemati-
sche Modell der Messaufgabe formuliert. Es
ist in der Tabelle in vereinfachter Form an-
gegeben. Dann sind die Unsicherheitsbeitri-
ge der einzelnen EinflussgroBen fiir ver-
schiedene mogliche Messbedingungen zu
ermitteln. Dabei werden z.B. die Tempera-
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turbedingungen, die Genauigkeit des KMG
und die Messpunktanzahl bei den Kreismes-
sungen variiert, bis ein Optimum gefunden
ist. Dieses wird wesentlich von den Kosten
beeinflusst, die die jeweiligen Messbedin-
gungen verursachen. Es ist also abzuwégen,
ob mehr Aufwand in die Genauigkeit des
Messgerites selbst oder in die Umgebungs-
bedingungen investiert wird — je nachdem,
wo der Genauigkeitsgewinn grofer ist.

Beispiel Bohrungsabstand

Die Genauigkeit des KMG wird durch den
Grenzwert der Lingenmessabweichung in
der Form MPE=(A+L/K) spezifiziert. Mit
dem ldngenabhingigen Anteil L/K lassen
sich die Geometrieabweichungen ALy,
nach oben abschitzen, wenn fiir L das Nenn-
mall des Bohrungsabstandes eingesetzt
wird. Um die oben genannte Forderung zu
erfiillen, sollte nicht mehr als die Hailfte der
Messunsicherheit vom KMG ausgenutzt
werden, d.h. der Unsicherheitsbeitrag sollte
nicht grofer als u;(y)=0,5 pm werden. Die-
sen Wert erhilt man, wenn im Nenner des
lingenabhédngigen Anteils der Faktor K=100
ist, siche Tabelle. Anhand dieses Wertes
sollte das KMG ausgesucht werden.

Den Messraum-Giiteklassen nach VDI/VDE
2627 Blatt 1 sind Temperaturklassen zuge-
ordnet. In der Giiteklasse 3 (Standardmess-
raum) diirfen die rdumlichen Temperatur-
unterschiede z.B. nicht groBer als 0,5 K, die
zeitlichen nicht groBer als 2 K innerhalb ei-
ner Woche sein. Mit dem kleineren Wert er-
gibt sich ein Unsicherheitsbeitrag fiir die
temperaturbedingte Lingenmessabwei-
chung AL; von u,(y)=0,5 um (Tabelle),
wenn das Werkstiick und die MaBstibe des
KMG aus Stahl sind. Das setzt aber voraus,
dass die Temperaturen von Mafstab und

Werkstiick erfaflit werden, und dass die ge-
messene Linge rechnerisch auf die Bezugs-
temperatur 20°C korrigiert wird.
SchlieBlich sind noch die Unsicherheitsbei-
trige fiir die Kreismessungen zu bestimmen.
Dazu wird der konstante Anteil A aus dem
Grenzwert MPEg der Lingenmessabwei-
chung herangezogen. Er gilt aber nur fiir die
Messung am Endmaf bei der Annahmeprii-
fung nach DIN EN ISO 10360-2, wenn auf
jeder Messfldche genau ein Punkt angetastet
wird. Bei praktischen Messungen werden
aber in der Regel mehr Punkte n gemessen,
und durch die Mittelwertbildung verringert
sich die Messunsicherheit deutlich. Die
Standardabweichung am Ausgleichskreis
betrdgt dann mindestens s=A/3 und der Un-
sicherheitsbeitrag fiir beide Mittelpunkt-
koordinaten X, und X, jeweils
ui(y)=s*(2/n)03.

Ist fiir das ausgewihlte KMG der konstante
Anteil z.B. A=10 pm, so miissen beide Krei-
se mit jeweils 100 Punkten gemessen wer-
den, damit ihre Unsicherheitsbeitrige nicht
groBer als u,(y)=0,5 um werden (Tabelle).
Ist z.B. A=5 pum, geniigen schon 20 Punkte.

Diskussion

Bemerkenswert und fiir die betriebliche Pra-
xis interessant ist der Umstand, dass die er-
weiterte Messunsicherheit U=2 pm in der
Tabelle deutlich kleiner als der Grenzwert
der Liangenmessabweichung des KMG mit
MPE;=(10+L/100) um ist. Fiir L=100 ergibt
sich hier 11 pm. Nach der klassischen Be-
trachtungsweise miisste z.B. ein KMG mit
dem Grenzwert MPE;=(1,5+L/200) pm be-
schafft werden, das entsprechend viel teurer
ist.

Durch die Mittelwertbildung iiber viele
Messpunkte kann mit Koordinatenmess-
geriten viel genauer gemessen werden, als
allein anhand des Grenzwertes MPE, zu ver-
muten wire. Das bedeutet aber auch, dass
hiufig zuviel Geld in die Genauigkeit des
KMG investiert wird, ohne die wesentlichen
Unsicherheitsbeitrige aus der Temperatur
zu beachten. Die Kosten sollten in einem
dhnlichen Verhiltnis zueinander stehen wie
die Unsicherheitsbeitréige.
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Tabelle: Messunsicherheit des Bohrungsabstands

Messgrofie L Liange, korrigiert auf die Bezugstemperatur 20°C
Funktion L=IX,-X,+AL yg+ALL mit AL =L*[oty*(ty-20°C)-atyy *(ty,-20°C)]
Messbedingungen
= 100 Nennmal} des Abstandes
A= 10 Konstanter Anteil A des Grenzwertes MPE der Lingenmessabweichung
K= 100 Faktor K des Grenzwertes der Lingenmessabweichung MPE =(A+L/K) ym
o= 11,5 Ausdehnungskoeffizient der KMG-Mafstibe (°C)
tv= 20 Mittlere Temperatur der MaBstibe(°C)
dty= 0,5 Maximale Abweichung von der mittleren Temperatur (K)
Oy 11,5 Ausdehnungskoeffizient des Werkstiicks (10-¢/K)
tw 20 Mittlere Temperatur des Werkstiicks (°C)
Sty 0,5 Maximale Abweichung von der mittleren Termperatur (K)
Einflussgrofe =~ Methode Messpunktanzahl ~ Standardabweichung  Faktor fiir Punktzahl / Sensitivitits- Unsicherheits-
X, m, bzw. Verteilung bzw. Grenze Verteilung koeffizient beitrag (um)
n; s; bzw. g b; [ u(y)
X, B 100 33 0,14 1 0,5
X, B 100 3,3 0,14 1 0,5
ALgvg B Normal 1,0 0,50 1 0,5
AL B Rechteck 0,8 0,58 1 0,5
Standarunsicherheit der MeBigrofie u (y) = 1,0

Erweiterungsfaktor k = 2,0
Erweiterte MeBunsicherheit (P=95%) U = 2,0



