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Koordinatenmessgerate sind heute aus der be-
trieblichen Qualitatsprifung nicht mehr wegzuden-
ken. Eines der grofiten Probleme bei ihrem Einsatz
ist die Beantwortung der Frage, ob die Genauigkeit
der Messergebnisse fir die jeweilige Aufgabe
ausreicht. Mit der Antwort entscheidet sich, ob die
aufgewandten Mittel gerechtfertigt sind oder aber
eventuell weitere Investitionen erforderlich werden.
Besonders interessant ist hier die Mdglichkeit, die
Genauigkeit der Messung durch eine zweckmafige
Messstrategie zu verbessern und damit das
vorhandene Gerat bestmdglich auszunutzen.

Die GenauigkeitskenngroRen fur Koordinaten-
messgerate und ihre Prifung sind in der Richtlinie
VDI/VDE-2617 [1] beschrieben. Diese KenngréfRen
sind jedoch nicht ohne weiteres auf die Messung
an beliebigen Werkstucken Ubertragbar.

Bei praktischen Messungen weisen die angetaste-
ten Oberflichen mehr oder weniger grolRe Form-
abweichungen auf, die durch die stichprobenartige,
geringe Messpunktanzahl wiederum nur mehr oder
weniger gut erfasst werden. Beide EinflussgréfRen
— Formabweichung und Messpunktanzahl — haben
also Auswirkungen auf die Genauigkeit der Mess-
ergebnisse.

Aus den angetasteten Punkten werden die Ergeb-
nisse berechnet, z.B. Kreisdurchmesser, Mittel-
punktkoordinaten oder Mittelpunktabstande.

Die Abweichung des Messergebnisses vom rich-
tigen Wert der MessgréfRe kann in Einzelfallen sehr
gro® werden und sogar die Toleranz selbst tber-
schreiten. Fehlerhafte Messergebnisse flihren da-
mit zu falschen Beurteilungen der Priflinge: Gute
Teile kbnnen im schlimmsten Fall wegen einer un-
geeigneten Messstrategie als Ausschuld gewertet
werden und so unnétige Kosten verursachen.

Die Genauigkeit wird durch die Kenngrofle Mess-
unsicherheit quantitativ beschrieben [2]. Sie wird
Ublicherweise fur ein Vertrauensniveau von P=95%
angegeben und soll die zuldssige Unsicherheit
nicht Uberschreiten. Diese erhalt man nach der
Goldenen Regel der Fertigungsmesstechnik: die
Messunsicherheit soll nicht gréRer als ein Flnftel
der Toleranz des Prifmerkmals sein.

Eine sehr haufige Messaufgabe ist die Messung
von Bohrungen und Wellen als Kreise in einer
Schnittebene senkrecht zur Achse. Die Unsicher-
heit der Kreisparameter (Durchmesser und Mittel-
punktkoordinaten) hangt dabei von der Standard-
abweichung am Ausgleichskreis sowie der Anzahl
und Anordnung der Messpunkte ab. Diese Abhan-
gigkeit ist fur einige typische Punktanordnungen im
Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Unsicherheiten am Kreisausschnitt fiir
verschiedene Messpunktanordnungen

Fir den Fall, dass die Antastpunkte gleichabstan-
dig Uber den ganzen Kreisumfang angeordnet sind,
ist die Unsicherheit des Mittelpunktes in allen Rich-
tungen gleich grof3, und der Vertrauensbereich der
Kreislinie ist gleichmaRig schmal. Die Unsicher-
heiten der Kreisparameter sind dann nur noch von
der Anzahl der Messpunkte und der Standard-
abweichung abhangig. Die folgende Tabelle zeigt
diesen Zusammenhang.

Tabelle 1: Unsicherheit am Ausgleichskreis in Ab-
héngigkeit von der Messpunktanzahl n,
Bedingungen:

e Gleichabstandige Punkte am Kreis (Ux=Uy=Uy)

¢ Unabhangige und normalverteilte Abweichungen

¢ Vertrauensniveau P=95%

e Normiert auf die Standardabweichung s=1

Punkte  Mittelpunkt Durchmesser
n Upls Upls
4 9,0 12,7
8 1,3 1,8
16 0,8 1,1
32 0,5 0,7
64 0,35 0,5
125 0,25 0,35
250 0,18 0,25
500 0,12 0,17
1000 0,09 0,13

Die angegebenen Unsicherheitsfaktoren sind auf
die Standardabweichung s normiert. Zur Abschét-
zung der Messunsicherheit ist der Faktor fur die
jeweilige Messpunktzahl aus der Tabelle zu
entnehmen und mit der Standardabweichung aus
der Messung des Formelements zu multiplizieren.
Damit erhalt man die Unsicherheiten des Durch-
messers (Up) und der Mittelpunktkoordinaten in
beliebiger Richtung (Up).
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Fir eine Standardabweichung von 4 ym betragen
z.B. bei 32 Messpunkten die Unsicherheit des
Mittelpunktes 2 ym und die des Durchmessers 2,8
pm. Ist die Durchmessertoleranz gleich oder gro-
Rer als 14 ym, wird die zuldssige Messunsicherheit
nach der Goldenen Regel eingehalten. Ist die
Toleranz wesentlich kleiner, so sollte die Messung
mit einer deutlich grofleren Messpunktzahl wieder-
holt werden. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass
sich die Standardabweichung kaum andern wird.
An den Faktoren der Tabelle kann man ablesen,
wie grol die Messpunkizahl etwa sein muss, um
ein genlgend genaues Ergebnis zu erhalten.
Werden die Zahlen sehr gro3 (mehr als 100
Punkte), so ist aus zeitbkonomischen Grinden die
Messung im allgemeinen nicht mehr zu empfehlen.
Hier sollte der Einsatz eines genaueres Messgera-
tes oder eines anderen Verfahrens zur Messunsi-
cherheitsberechnung erwogen werden [3] [4].

Nicht in jedem Fall steht der ganze Kreisumfang fir
Antastungen zur Verfugung. Aber auch fur den Fall
der gleichabstandigen Anordnung von Punkten auf
einem Kreisausschnitt (siehe Bild 1) gibt es eine
einfache Losung. Die Unsicherheiten der Kreis-
parameter hdngen neben den in Tabelle 1 genann-
ten Bedingungen noch vom Zentriwinkel des Kreis-
ausschnittes ab, in dem die Antastpunkte liegen.
Diese Abhangigkeit lasst sich in einem Diagramm
darstellen, siehe Bild 2.

Die Werte im Diagramm sind auf den Fall gleich-
abstandiger Punkte am Vollkreis normiert (Zentri-

Faktoren fiir die Messunsicherheit (logarithmiert)
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Bild 2: Relative Unsicherheiten der Mittelpunkt-
koordinaten und des Durchmessers am
Kreisausschnitt, bezogen auf den Vollkreis
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winkel=360°). Bei der Messung an einem Kreis-
ausschnitt wird zunachst die Unsicherheit der
Kreisparameter nach Tabelle 1 fir den Vollkreis
ermittelt. Dann multipliziert man sie mit den Fak-
toren fur den Zentriwinkel aus dem Diagramm im
Bild 2 und erhalt Schatzwerte fir die Unsicher-
heiten. Der Vergleich mit den zuldssigen Unsicher-
heiten erfolgt wie oben beschrieben.

Das Diagramm zeigt deutlich, dass Zentriwinkel
unter 180° mdoglichst vermieden werden sollten, da
hier die Unsicherheiten stark ansteigen. Fir einen
Zentriwinkel von 60° liest man bei Up rund 24 ab.
Die Unsicherheit des Durchmessers an diesem
Kreisausschnitt betragt demnach das 24-fache der
Unsicherheit am Vollkreis, also 0,067 mm gegen-
Uber 2,8 ym fir das obige Beispiel. Bei einem
Winkel von 6° ist der Faktor rund 1000, als Durch-
messerunsicherheit erhdlt man 2,8 mm. Im glei-
chen Verhaltnis werden die prifbaren Toleranzen
gréfler: 0,335 (60°) und 14 mm (6°).

Bei den Mittelpunktkoordinaten ist die Situation
ahnlich. Hier liegt ein klassisches Beispiel daflr
vor, dass auch das genaueste Messgerat nichts
nutzt, wenn die Messaufgabe falsch gestellt ist.

Zu dem Thema werden Schulungen angeboten:

¢ Funktions-, fertigungs- und prifgerechte Lage-
toleranzen (fur Konstrukteure)

e Lagetoleranzen und Bezugssysteme (fur Ferti-
gungstechniker und Messtechniker)

e Messstrategie bei Koordinatenmessungen (fiir
Messtechniker)

In praktischen Ubungen wird die Vorgehensweise
trainiert. Die Teilnehmer werden befahigt, Zeich-
nungen zu analysieren und funktionsgerechte
Zeichnungseintragungen zu erarbeiten bzw. opti-
male Messstrategien anzuwenden.
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