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Messabweichungen
einfach abschatzen

Naherungsweise Ermittlung der Messunsicherheit von Koordinatenmessungen

Michael Hernla, Dortmund

Bei jeder Entscheidung tiber die Ver-
wendbarkeit von Produkten anhand von
Messergebnissen ist heute die Messun-
sicherheit zu berticksichtigen [1]. Diese
kennzeichnet die Streuung, die der
MessgroBe zugeordnet werden kann.
Prinzipiell gibt es zwei Methoden zu ih-
rer Ermittlung [2]. Bei der ersten Metho-
de (A) werden Wiederholungsmessun-
gen durchgefiihrt, bei der zweiten Me-
thode (B) werden bekannte Informatio-
nen wie die Standard- und die erweiter-
te Messunsicherheit, Fehlergrenzen und
Verteilungsfunktionen = herangezogen.
Die Methode A erfordert bei Koordina-
tenmessungen des mehrmalige Messen
desselben Werkstiicks in verschiedenen
Aufspannungen an mehreren Orten; des-
halb wird hdufig Methode B der Vorzug
gegeben, wenn sich die entsprechenden
Informationen mit vertretbarem Auf-
wand beschaffen lassen. Ermittelt man
fiir typische Messaufgaben die Zusam-
menhédnge zwischen den Abweichungen
von Priifmerkmalen und der Léngen-
messabweichung, ist man in der Lage,
auf einfache Weise den Unsicherheitsan-
teil der Geometrieabweichungen eines
KMG nach Methode B abzuschétzen.
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Bild 1. Beispiel fiir Ldngenmessabweichungen
eines KMG mit dem Grenzwert E < (5 +IL00) um

Abgeschitzte Geometrieabweichungen von Koordinatenmessgeraten
sind Bestandteil der Messunsicherheitsangabe. Fiir viele Messaufga-
ben kann der Zusammenhang zwischen der Lingenmessabweichung
und ihrer Auswirkung auf die Prifmerkmale genutzt werden, um
Schatzwerte abzuleiten. Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor ist

die Temperatur.

Die beschriebene Vorgehensweise ist
eine mogliche Alternative zu anderen
Losungsansitzen, die zur Zeit unter den
Stichworten ,virtuelles Koordinaten-
messgerat” oder ,Simulation der Mess-
unsicherheit” diskutiert werden [3].

Grenzwerte
der Laingenmessabweichung

Die bekannteste Geometrieabweichung
von KMG ist die Lingenmessabwei-
chung, deren Grenzwerte auch zum Ver-
gleich der Genauigkeit verschiedener
Gerdate herangezogen werden. Bei den
heute tiblichen Annahmepriifungen diir-
fen die Grenzwerte des Herstellers nicht
iiberschritten werden, wenn die angege-
benen Umgebungsbedingungen einge-
halten sind. Fiir die laufende Uberwa-
chung kann der Anwender -eigene
Grenzwerte festlegen, die seinen Anfor-
derungen geniigen [5-7].

Die Lingenmessabweichung wird in
der Regel mit ParallelendmaBen gepriift,
andere Moglichkeiten sind Stufenend-
maBe, Kugelstibe und Kugelplatten. Die
Priifung der Einzelkomponenten der
Messabweichung des Gerdts mit Laser-
interferometern und korperlichen Nor-
malen bleibt wegen des Aufwands meist
dem Hersteller fiir seine interne Pri-
fung vorbehalten. Fiir die Uberwachung
beim Anwender werden diese Priifmittel
eher selten verwendet.

Bei der Kugelplattenmessung lassen
sich aus den Abstidnden der Mittelpunk-
te nicht nur die Lingenmessabweichun-
gen, sondern z.B. auch Geradheits- und
Rechtwinkligkeitsabweichungen berech-
nen [5, 6]. Der Grenzwert der Lingen-

messabweichung begrenzt damit auch
diese Abweichungen und lédsst sich zur
Ableitung von Schatzwerten fiir maxi-
male Form-, Lage- und Messabweichun-
gen verwenden. Der Grenzwert E der
Liangenmessabweichung wird meist in
folgender Form angegeben:

E<(A+ %)um (Messldange L in mm)

mit A: konstanter Anteil, L/K: langenab-
héngiger Anteil. Der konstante Anteil
reprasentiert die Unsicherheit bei der
Antastung an die Messflachen des Paral-
lelendmaBes, wahrend der ldngenabhéan-
gige Anteil fiir die Geometrieabweichun-
gen des KMG steht.

In der grafischen Darstellung der Lan-
genmessabweichungen mit ihren Grenz-
werten zeigt sich, dass die Abweichun-
gen typischerweise in der Mitte des
durch zwei Geraden begrenzten Be-
reichs liegen und ihn meist nur etwa bis
zur Halfte ausfiillen (Bild 1). Auf keinen
Fall sind sie gleichmaBig iiber den gan-
zen Bereich verteilt. Es kann daher am
ehesten eine Normalverteilung der Ab-
weichungen angenommen werden.

Fiir die Messung des Abstands zwi-
schen zwei parallelen Flachen liefert der
lingenabhédngige Anteil L/K unmittelbar
den Unsicherheitsanteil der Geomet-
rieabweichungen des KMG. Dazu setzt
man fiir L das NennmaB ein und divi-
diert durch den Faktor K. Das NennmaB
steht fiir alle MessgroBen, die als Lange
bzw. Abstand interpretiert werden kon-
nen.

Der konstante Anteil A kann im Ge-
gensatz dazu nicht ohne weiteres als
Unsicherheitsanteil verwendet werden,
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Bild 2. Lidngenmessabweichung AL und Recht-
winkligkeitsabweichung ALR

da er nur fir die Zweipunktmessung
zwischen ebenen Fldchen gilt. Je nach
Auswirkung der Formabweichungen
und der Mittelwertbildung tiber mehrere
Antastpunkte kann der Unsicherheitsan-
teil bei anderen Messaufgaben groSer
oder kleiner sein. Fiir den Abstand von
zwei Kreismittelpunkten ist er z.B. in
der Regel wesentlich kleiner, wenn die
Kreise mit deutlich mehr als der mathe-
matischen Mindestpunktzahl gemessen
wurden. Die Antastunsicherheit ldsst
sich hier unter anderem durch eine Rei-
he von Wiederholungsmessungen be-
stimmen, bei denen jeweils andere
Punkte der Oberfliche angetastet wer-
den. Eine andere Moglichkeit ist die
Abschitzung aus der Messung selbst
[9,10].

| Lage- und Formabweichungen

Die Geometrieabweichungen des KMG
wirken sich nicht nur bei Lidngenmes-
sungen, sondern auch bei anderen Priif-
merkmalen in unterschiedlicher Weise
aus. Eine Rechtwinkligkeitsabweichung
kann ndherungsweise durch eine Lan-
genmessung in Diagonalenrichtung un-
ter einem Winkel von o«=45° bestimmt
werden (Bild 2). Im ungiinstigsten Fall
liegt die Ursache der Langenmessabwei-
chung AL allein in der Rechtwinklig-
keitsabweichung ALR. Wegen L coso=1
und cos?x=0,5 bei o=45° ist sie doppelt
so groB wie die Laingenmessabweichung
fir die Liange | des kiirzeren Winkel-
schenkels:

AL 21

cosa K
Bei parallelen Geraden wird die Achs-
neigung in deren gemeinsamer Ebene
gemessen (Bild3). Dasselbe gilt fiir die
Rotationsabweichungen, die in Verfahr-
richtung auftreten. Die Abweichung
lasst sich ndherungsweise durch eine

ALR <
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Bild 3. Parallelitdits-
abweichung (Achsnei-
gung) und Rotations-
abweichung (Nicken
und Gieren); links:
rdumliche Situation,
rechts: Lingenmess-
abweichung AL und

ALP

Langenmessung in Diagonalenrichtung
unter einem Winkel von «=45° bestim-
men. Im unglinstigsten Fall liegt die Ur-
sache der Lingenmessabweichung AL
allein in der Parallelitdts- oder der Rota-
tionsabweichung. Der ldngenabhingige
Anteil des Grenzwerts der Lingenmess-
abweichung begrenzt damit auch ALP.
Auf Grund des gleichen geometrischen
Zusammenhangs wie oben ist zwischen
L, 1 und cos?x bei «=45° die Paralleli-
tats- bzw. Rotationsabweichung doppelt
so groB wie die Lingenmessabweichung
fiir die Lange 1 eines Winkelschenkels.

Fiir 1 ist dabei der kleinere Wert aus
dem Abstand der beiden Formelemente
bzw. der Lange des tolerierten Elements
einzusetzen, da bei kleinen Abmessun-
gen der Anteil der Geometrieabweichun-
gen gegen null gehen muss, da sonst im
Grenzfall eine Abweichung ,von sich
selbst” vorliegen wiirde.

Auch die Geradheitsabweichung ldsst
sich ndherungsweise durch eine Lan-
genmessung in Diagonalenrichtung un-
ter einem Winkel von a=45° ermitteln
(Bild 4). Im ungiinstigsten Fall liegt die
Ursache der Langenmessabweichung AL
allein in der Geradheitsabweichung
AFG. Diese ist wegen Lcoso=1/2 und
cos?=0,5 bei «=45° gerade so groB
wie die Ldngenmessabweichung fiir die
Lange 1 der Geraden:

AL 1

AFG < =_
—cosa K

| Weitere Prifmerkmale

Lageabweichung ALP

grenzen, innerhalb derer normalverteilte
Abweichungen angenommen werden
konnen. Zur Berechnung der Standard-
unsicherheiten sind die Fehlergrenzen
deshalb durch den Faktor k=2 zu tei-
len [2].

Bei Parallelitdt, Rechtwinkligkeit und
Neigung wird vorausgesetzt, dass das

Bild 4. Lingenmessabweichung AL und Ge-
radheitsabweichung AFG

Bezugselement langer als das gemesse-
ne Element ist. Im umgekehrten Fall
vergroBert sich die Fehlergrenze mit
dem Verhaltnis der beiden Langen.

Wie die Bilder 2 bis 4 zeigen, wirken
sich alle Geometrieabweichungen des
KMG auf die Lingenmessabweichung
aus. Anhand von einzelnen Langenmes-
sungen ldsst sich deshalb nicht eindeu-
tig unterscheiden, ob die Langenmessab-
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Die beschriebene Vorgehens-
weise ldsst sich auch zur Ab-
leitung der Zusammenhdnge
anderer Priifmerkmale mit der

& 160

Langenmessabweichung  an-
wenden: Tabelle 1 zeigt weitere
Néaherungsformeln zur Ab-
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schatzung des Unsicherheits-
anteils der Geometrieabwei-
chungen von KMG. In jedem
Fall handelt es sich um Fehler-
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Bild 5. Anwendungsbeispiel: Messung des Abstands von
zwei Bohrungsmittelpunkten
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weichung ihre Ursache

z.B. in einer MaBstabs-,

Rotations-, Rechtwink- Lange, Abstand, Durch- L L NennmaB des Priifmerkmals bzw. theoretisches

ligkeits- oder Gerad- messer sowie Position in | AL < K MaB der Positionstoleranz

heitsabweichung ~ hat. | ©iner Ebene

Da aber fiir alle diese Position im Raum 1 L Theoretisches MaB der Positionstoleranz

Abweichungen mit den AL < g V12 +12 1 GroBtes NennmaB des Formelementes senkrecht

vollen Betriigen gerech- zum theoretischen MaB (Diagonale)

net wird, ist zu erwar- Konzentrizitit sowie D D GroéBeres NennmaB aus dem Durchmesser bzw. der

ten, dass die tatséchli- Symmetrie zwischen ALK < — Breite

che Standardunsicher- Punkten AR

hel,t eher zu %roﬁ als' zu Koaxialitdt sowie Sym- 1 b2 D GroBeres NennmaB aus dem Durchmesser bzw. der

klein  geschatzt  wird, metrie in einer Ebene ALK < — /= + 12 Breite

womit sie auf der siche- LU & L NennmaB der kleineren Linge

ren Seite liegt. Parallelitat (Achsneigung L Kleineres NennmaB aus der Linge des gemessenen
'Wegen d“er normalver- und Achsschrankung) ALP < 2L Elementes bzw. dem dazu senkrechten Abstand der

teilten  Langenmessab- und Rotation (Rollen, b beiden Formelemente (das lingere Element ist der

weichung ist die Stan- Nicken und Gieren) Bezug)

dardunsicherheit je-

weils halb so groB wie Rechtwinkligkeit oL L NennmaB der Lange des kiirzeren Winkelschenkels

die Fehlergrenze nach ALR < e (der langere Schenkel ist der Bezug)

Tabelle 1. Die Anwen- Neigung oL L NennmaB der Lange der dem Winkel gegeniiber-

dung setzt natiirlich ALN < X sina liegenden Seite (der langere Winkelschenkel ist der

voraus, dass das KMG Bezug)

regelméBig  iiberwacht o NennmaB des Winkels

wird und seine Betriebs- Winkelabweichung Aa < zsinz o a NennmaB des Winkels

bedingungen jederzeit (in BogenmaB) K

eingehalten werden. Ebenheit AFE < 1 VB +12 1, L NennmaBe der kiirzeren und der langeren Seiten-
Die Formeln in Tabel- - K linge der Ebene

le 1 decken den tiberwie- -

genden Teil der prakti Rundheit P @9 D NennmaB des Durchmessers

schen Messaufgaben ab. Z K

Far a?ldere 'Formelfemen— Zylindrizitat 1 /58 7 D NennmaB des Durchmessers

te wie Freiformflachen, AFZ < KVTD + 2L L NennmaR der Linge

Verzahnungen oder Ge-
winde lassen sich folgen-
de Regeln formulieren:

P Eine MaBabweichung
ist nicht groBer als
der langenabhdngige Anteil L/K,

P eine Lageabweichung ist maximal
doppelt so groB wie der Anteil L/K,
wenn der Bezug das langere bzw. gro-
Bere Element ist,

P eine Formabweichung ist nicht gréBer
als das Vierfache des Anteils L/K.

Fir L wird jeweils die groBte Raumdia-
gonale des Werkstiicks bzw. des Forme-
lements eingesetzt.

| Temperatureinfluss

Bei der Abschitzung des Temperaturein-
flusses auf das Messergebnis geht man
im Allgemeinen davon aus, dass die
Temperatur innerhalb des Werkstiicks
vollstandig ausgeglichen ist. Dann hat
die Temperatur keinen Einfluss auf die
Form- und Lageabweichungen, sondern
nur auf absolute GroBen wie MaBe und

Abstande, wozu in diesem Fall auch die
Position zu rechnen ist.

Unabhéngig von der Geometrie des
Werkstiicks und dem Priifmerkmal las-
sen sich die temperaturbedingte Abwei-
chung und ihre Unsicherheit unter An-
wendung bestimmter Regeln immer
nach oben abschétzen [10], wenn als
Messlange L die grote Ausdehnung des
Werkstiicks (Raumdiagonale) eingesetzt
wird. Bezieht sich das Priifmerkmal auf
ein Formelement, das deutlich kleiner
als das gesamte Werkstiick ist, so wird
dessen Raumdiagonale verwendet.

Ist die Temperatur innerhalb des
Werkstiicks nicht ausgeglichen, sollte
die Temperaturdifferenz At bestimmt
werden. Sie fiihrt zu einer Liangendiffe-
renz ALnt,, die vom NennmaB L und
dem Ausdehnungskoeffizienten o, ab-
hédngt. Zur Abschiatzung des ungiinstig-
sten Falls wird fiir L die Raumdiagonale

Tabelle 1. Fehlergrenzen der Geometrieabweichungen von KMG fiir verschiedene Priifmerkmale, mit dem Faktor K des
Grenzwerts der Lidngenmessabweichung E =(A + L/K)um (die Winkelabweichung A@ im Bogenmap ldsst sich durch
Multiplikation mit 180°/w in Grad umrechnen, durch nochmalige Multiplikation mit dem Faktor 60 in Minuten usw.)

des Werkstiicks bzw. des Formelements
eingesetzt:

ALty = L o, At

Diese Abweichung kann als weiterer
Unsicherheitsanteil bei Form- und Lage-
messungen beriicksichtigt werden. Die
Auswirkungen auf die einzelnen Priif-
merkmale sind dieselben, wie oben fiir
AL beschrieben. Damit lasst sich auch
der Einfluss unterschiedlicher Tempera-
turen innerhalb des Werkstiicks auf die
Messunsicherheit abschatzen.

| Beispiel Bohrungsabstand

Soll an einem Werkstiick der Bohrungs-
abstand gemessen werden, ldsst sich
dieser im einfachsten Fall als Differenz
der Koordinaten x; und x, formulieren
(Bild 5):

Jahrg. 45 (2000) 4
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Punktzahl | Mittelpunkt | Durchmesser

n U(x)/s U(D)/s
4 8,98 12,71
6 1,84 2,60
8 1,29 1,82
12 0,92 1,31
20 0,67 0,94
50 0,40 0,57
100 0,28 0,40
200 0,20 0,28
500 0,12 0,18
1000 0,09 0,12

Tabelle 2. Erweiterte Messunsicherheiten des
Mittelpunkts U(x) und des Durchmessers
U(D) am Ausgleichskreis als Funktion der
Messpunktanzahl n [8] mit folgenden Bedin-
gungen: gleicher Abstand der Punkte am Voll-
kreis, zufillige Abweichungen der Mess-
punkte, Vertrauensniveau P =95%, Normie-
rung auf die Standardabweichung s =1

L=x,-x4

Daneben sind die Geometrieabweichun-
gen AL des Messgerdts und der Tempe-
ratureinfluss AL; zu beriicksichtigen.
Das vollstandige Modell lautet dann:

L=x,-x,-AL-AL;

Die kombinierte Standardunsicherheit
ergibt sich aus den Standardunsicher-
heiten u(x;) der EinflussgroBen durch
Anwendung des Fortpflanzungsgesetzes
auf obige Gleichung:

u(l) = \/ uZ(xy) + u?(xz) + u?(AL) + u?(ALy)

Unter der Voraussetzung, dass die Mess-
punkte in stets gleichen Abstinden iiber

den ganzen Kreisumfang verteilt sind,
besteht ein einfacher Zusammenhang
zwischen der Punktzahl und der erwei-
terten Unsicherheit U(x) der Mittel-
punktkoordinaten [8]. Die Unsicherheit
lasst sich dann durch Multiplikation der
Standardabweichung s am Ausgleichs-
kreis mit dem entsprechenden Faktor
aus Tabelle 2 abschitzen. Die Standard-
unsicherheiten u(x) sind bei den {ib-
lichen normalverteilten Abweichungen
gerade halb so groB.

In der Standardabweichung s sind die
Einfliisse der Antast- und der Geome-
trieabweichungen des Messgerits im Be-
reich der Kreise, der Messpunktanzahl
sowie der ortlichen Formabweichungen
des Tasters und der Oberfldche enthal-
ten. Besonders der letzte Punkt ist ein
Vorteil gegeniiber anderen Losungsan-
satzen, die die Formabweichungen der
Oberflache nicht beriicksichtigen [3, 4].

Die Standardunsicherheit u(AL;) des
Temperatureinflusses kann nach [10] ab-
geschatzt werden. Die erweiterte Unsi-
cherheit des Bohrungsabstands fiir ein
Vertrauensniveau von 95 Prozent ergibt
sich durch Multiplikation von u(L) mit
dem Erweiterungsfaktor k=2 [2].

Tabelle 3 zeigt das Messunsicherheits-
budget, das vollstindig auf Methode B
des Leitfadens beruht, ohne Wieder-
holungsmessungen nach Methode A
durchzufiihren [2]. In der Funktionsglei-
chung ist der Temperaturanteil u(ALy)
bereits durch die EinflussgroBen des
Werkstiicks und des MaBstabs (Tempe-
ratur und Ausdehnungskoeffizienten)
ersetzt [10].

Beide Kreise wurden mit je n=50
Punkten gemessen, die Standardabwei-
chung betrug jeweils 5 um. Nach Tabelle
2 ergeben sich die erweiterten Unsicher-
heiten U(x1)=U(x2)=2,0 ym. Fir das
Messgerit soll der in Bild 1 angegebene
Grenzwert der Lingenmessabweichung
verwendet werden (K=100). Mit L=
280 mm betragt der Grenzwert der
Geometrieabweichungen nach Tabelle 1
dann AL=2,8 pm.

Ist die Messpunktzahl deutlich groBer
als die mathematisch notwendige Min-
destzahl, so konnen die Abweichungen
vom Ausgleichskreis systematische An-
teile enthalten, besonders wenn die
Oberflache Formabweichungen aufweist.
Dann lésst sich fiir die zufdlligen Mess-
wertanteile eine kleinere Standard-
abweichung bestimmen, die kleinere
Unsicherheiten der Mittelpunktkoordi-
naten liefert [8, 9] (Tabelle 2).

Werden beide Bohrungen mit demsel-
ben Taster gemessen, hat dieser keinen
Einfluss auf den Bohrungsabstand. Wer-
den dagegen verschiedene Taster ver-
wendet, sind ihre Mittelpunktkoordina-
ten und ihre Unsicherheiten in die Be-
rechnung mit einzubeziehen. Sie wer-
den mit den Standardabweichungen
beim Kalibrieren der Taster abgeschatzt
[8]. Bei den Durchmessern ist die Unsi-
cherheit des jeweiligen Tasterdurch-
messers in jedem Fall zu beriicksichti-
gen. Der Einfluss der Handhabung und
der Aufspannung des Werkstiicks kann
durch Wiederholungsmessungen ermit-
telt werden, er sollte jedoch vernachlés-
sigbar klein sein.

GroBe Einheit Messwert bzw. Verteilung Grenzwert Standardmess- Sensit.- Unsicher-
Schétzwert unsicherheit koeffiz. heitsanteil
X; [Xi] X; AX; u(x;) Ci u; (L)

X4 mm 97,0013 Normal 0,0020 0,0010 -1,0000 0,0010
X, mm 377,0042 Normal 0,0020 0,0010 1,0000 0,0010
oy pum/m/K 12,0 Rechteck 2,4 1,4 -0,0003 0,0004
ty °C 21,0 Rechteck 1,0 0,6 -0,0034 0,0020
O pum/m/K 7,8 Rechteck 0,5 0,3 0,0003 0,0001
ts °C 21,0 Rechteck 1,0 0,6 0,0022 0,0013
AL pm 0,0 Normal 2,8 1,4 0,0010 0,0014
IL mm 280,0017 0,0031

Funktion: L = (x,x) - [1-a - (£,-20°C) +q - (£,20°C)] + AL

L Abstand der Bohrungsmittelpunkte
x; Mittelpunktkoordinate Bohrung 1
X, Mittelpunktkoordinate Bohrung 2

a,, Ausdehnungskoeffizient des Werkstiicks (Stahl)

ty Temperatur des Werkstiicks

oy Ausdehnungskoeffizient des MaBstabs (Floatglas)

t, Temperatur des MaBstabs

Messergebnis mit erweiterter Messunsicherheit (k=2): L = 280,0017 + 0,0063

Tabelle 3. Messunsicherheitsbudget fiir den Bohrungsabstand aus Bild 5 ohne Tastereinfluss

AL Geometrieabweichungen des Messgerits

Jahrg. 45 (2000) 4
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