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Messunsicherheit Bei Koordinatenmessungen
Abschat

Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen abschéatzen: Ein umfassender Leitfaden

messunsicherheit bei koordinatenmessungen abschat ist ein zentrales Thema
in

der modernen Messtechnik und Qualitatssicherung. Wer sich mit der prazisen Vermessung
von Bauteilen, Maschinen oder Werkstiicken beschétftigt, kennt die Herausforderung: Wie
zuverlassig sind die Messergebnisse wirklich? Wie grol3 ist der Spielraum fur
Abweichungen? Die Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen zu bestimmen, ist
essenziell, um die Genauigkeit von Messprozessen zu bewerten und fundierte
Entscheidungen zu tre?en.

In diesem Artikel beleuchten wir, was genau unter Messunsicherheit bei
Koordinatenmessungen verstanden wird, wie man diese abschatzen kann und welche
Faktoren dabei eine Rolle spielen. Dabei gehen wir auch auf Methoden und Best Practices
ein, um die Qualitat von Messungen zu verbessern und Unsicherheiten systematisch zu
reduzieren.

Was versteht man unter Messunsicherheit bei

Koordinatenmessungen?
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Messunsicherheit ist ein Begri?, der beschreibt, wie genau ein Messergebnis ist und wie
grol3 der potenzielle Fehlerbereich ist. Bei Koordinatenmessungen, also beim Erfassen von
geometrischen Positionen in einem dreidimensionalen Raum, sind solche Unsicherheiten
besonders kritisch. Sie entstehen durch verschiedene Ein?ussfaktoren, die von der
Messtechnik selbst bis zur Umgebung reichen.

Koordinatenmessgerate (KMG) wie taktile Messmaschinen oder optische Systeme liefern
exakte Koordinatenwerte. Doch keine Messung ist vollkommen frei von Fehlern. Die
Messunsicherheit gibt an, in welchem Bereich sich der tatsachliche Wert mit hoher
Wahrscheinlichkeit be?ndet. Ein prazises Abschatzen dieser Unsicherheit ist notwendig,
um Aussagen Uber die Qualitat von Bauteilen und Fertigungsergebnissen tre?en zu
kbnnen.

Faktoren, die die Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen
beein?ussen

Messunsicherheit entsteht nicht aus einem einzigen Grund, sondern ist das Resultat eines
Zusammenspiels verschiedener Ein?ussgrél3en. Einige der wichtigsten Faktoren sind:

1. Gerate- und Systemgenauigkeit

Jedes Koordinatenmessgerat hat eine spezi?zierte Genauigkeit, die durch Kalibrierungen
und Prifungen bestimmt wird. Mechanische Abnutzung, Verschmutzungen oder
fehlerhafte Justierungen konnen die Prazision beeintrachtigen. Zudem variieren die
Genauigkeiten je nach Messprinzip, z.B. taktile Sensoren versus Laserscanner.

2. Messumgebung
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Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Vibrationen wirken sich auf Messungen aus. Eine nicht
kontrollierte Umgebung kann zu thermischen Ausdehnungen oder unerwarteten
Bewegungen des Messgeréts fihren. Besonders in der Fertigungsumgebung ist daher eine
stabile und Uberwachte Umgebung essenziell.

3. Bedienerein?uss

Die Quali?kation und Erfahrung des Messpersonals beein?ussen die Ergebnisse
mal3geblich. Fehlerhafte Bedienung, falsche Ausrichtung des Sensors oder inkonsistente
Messstrategien erhéhen die Unsicherheit.

4. Werksttck- und Ober?acheneigenschaften

Materialbescha?enheit, Ober?achenrauheit oder komplexe Geometrien kbnnen die
Messunsicherheit erh6hen. Beispielsweise kbnnen re?ektierende oder transparente
Ober?achen bei optischen Systemen zu Messfehlern flhren.

5. Messstrategie und -methodik

Die Art und Weise, wie Messpunkte ausgewéahlt und erfasst werden, hat grof3en Ein?uss.
Eine sorgfaltige Planung mit ausreichender Anzahl und sinnvollen Positionen der
Messpunkte reduziert Unsicherheiten.

Methoden zur Abschatzung der Messunsicherheit bei
Koordinatenmessungen

Die Abschéatzung der Messunsicherheit ist eine systematische Aufgabe, die verschiedene

Vorgehensweisen erfordert. Hier einige gangige Methoden:
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GUM-Ansatz (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement)
Der GUM ist ein international anerkanntes Rahmenwerk zur Bestimmung und Darstellung
von Messunsicherheiten. Es basiert auf der Identi?kation aller Unsicherheitsquellen, deren
Quanti?zierung und statistischer Kombination. Fir Koordinatenmessungen bedeutet das,
dass man alle Ein?ussgro3en wie Gerategenauigkeit, Umgebungsbedingungen und
Bedienerein?uss bewertet und zusammenfuhrt.

Wiederholungsmessungen

Durch mehrfache Messungen desselben Objekts unter gleichen Bedingungen lasst sich die
Streuung der Ergebnisse bestimmen. Diese Streuung ist ein direkter Indikator fur die
Messunsicherheit. Allerdings erfassen Wiederholungsmessungen nur die zufalligen Fehler
und nicht systematische Abweichungen.

Vergleich mit Referenzmustern

Das Vermessen von zerti?zierten Referenzbauteilen oder Prifkérpern mit bekannten
MalRen ermoglicht eine Kalibrierung und Validierung des Messsystems. Die Di?erenz
zwischen Messwert und Sollwert dient der Einschatzung der systematischen Fehler und
der Gesamtsystemunsicherheit.

Monte-Carlo-Simulationen

Diese statistische Methode simuliert zahlreiche Messdurchgange unter Variation aller
Unsicherheitsparameter. So kann ein realistisches Bild der Messunsicherheit entstehen,
insbesondere wenn komplexe Wechselwirkungen vorliegen.

Praktische Tipps zur Minimierung der Messunsicherheit bei
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Koordinatenmessungen
Neben der korrekten Abschatzung der Unsicherheit ist die Reduzierung dieser ein
wichtiges Ziel. Hier einige bewé&hrte Praktiken:

Regelmalige Kalibrierung: Das Messgerat sollte in festgelegten Intervallen

kalibriert und gewartet werden, um die Genauigkeit sicherzustellen.

Optimale Messumgebung: Temperatur und Luftfeuchtigkeit kontrollieren,

2.

Vibrationen vermeiden und Messungen in geschitzten Bereichen durchfuhren.

Schulung des Personals: Gut ausgebildete Mitarbeiter kbnnen Bedienfehler

3.

minimieren und Messstrategien verbessern.

Dokumentation und Standardisierung: Einheitliche Messablaufe und Protokolle
4,

helfen, Fehlerquellen zu identi?zieren und zu vermeiden.

Verwendung geeigneter Sensoren: Je nach Werksttck und Anforderungen das
S.

passende Messsystem einsetzen, z.B. taktil oder optisch.

Daten?lterung und Auswertung: Messdaten sorgfaltig prifen und Ausreil3er

6.
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erkennen, um die Qualitat der Ergebnisse zu steigern.

Die Bedeutung der Messunsicherheit fur die Qualitatssicherung

In der industriellen Fertigung ist die exakte Kenntnis der Messunsicherheit entscheidend.
Nur so lassen sich Toleranzen zuverlassig Uberprifen und die Einhaltung von
Qualitatsstandards garantieren. Ohne eine fundierte Abschéatzung der Unsicherheit
konnten fehlerhafte Bauteile falschlicherweise als in Ordnung bewertet oder umgekehrt
aussortiert werden.

Dartber hinaus spielt die Messunsicherheit eine zentrale Rolle bei der
Prozessoptimierung. Erkennt man, welche Faktoren die Unsicherheit erhéhen, lassen sich
gezielt Mallnahmen planen, um die Fertigungsprozesse zu stabilisieren und die
Produktqualitéat zu verbessern.

Messunsicherheit und Normen

Verschiedene Normen wie die ISO 14253 oder VDI/VDE 2617 geben Richtlinien zur
Bestimmung und Handhabung der Messunsicherheit vor. Diese Standards helfen
Betrieben, einheitliche Verfahren einzufihren und die Messunsicherheit transparent zu
kommunizieren.

Zukunftstrends und Entwicklungen bei der Abschatzung der
Messunsicherheit

Die Digitalisierung und Automatisierung in der Messtechnik er6?nen neue Mdglichkeiten,
Messunsicherheiten besser zu erfassen und zu reduzieren. Intelligente Messtechnik mit K-

gestutzter Datenanalyse kann Fehlerquellen schneller erkennen und kompensieren.
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Auch die Integration von Sensorfusion ? also der Kombination verschiedener
Messverfahren ? ermoglicht prazisere Ergebnisse mit geringeren Unsicherheiten. Zudem
gewinnen virtuelle Simulationen und digitale Zwillinge an Bedeutung, um Messprozesse
vorab zu optimieren.

Diese Fortschritte machen die Abschatzung der Messunsicherheit bei
Koordinatenmessungen nicht nur genauer, sondern auch e?zienter.

Die Betrachtung der messunsicherheit bei koordinatenmessungen abschat ist somit ein
komplexes, aber essenzielles Thema fur alle, die prazise Messungen durchfiihren
maochten. Wer die verschiedenen Ein?ussfaktoren kennt und methodisch angeht, legt die
Grundlage fur verlassliche Messergebnisse und eine hohe Produktqualitat in der
Fertigung.

Question

Answer

Was versteht man unter

Messunsicherheit bei

Koordinatenmessungen?

Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen

beschreibt die systematische und zufallige

Abweichung der gemessenen Koordinatenwerte von

den tatsachlichen Positionen eines Prifteils. Sie gibt
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an, wie genau und zuverlassig die Messergebnisse

sind.

Welche Faktoren beein?ussen die

Messunsicherheit bei

Koordinatenmessungen?

Faktoren wie Messgeratetyp,

Umgebungsbedingungen (Temperatur,

Luftfeuchtigkeit), Bedienerfahigkeiten,

Messstrategie, Kalibrierung des Gerats sowie

Werkstlickbescha?enheit beein?ussen die

Messunsicherheit.

Wie kann man die

Messunsicherheit bei

Koordinatenmessungen

abschéatzen?

Die Abschéatzung der Messunsicherheit erfolgt durch

systematische Analyse aller relevanten

Unsicherheitsquellen, Anwendung von statistischen

Methoden und Normen wie VDI/VDE 2617, sowie

durch Wiederholungsmessungen und Kalibrierung.

Welche Rolle spielt die

Vol. 2023, Issue 12
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Kalibrierung bei der Abschéatzung

der Messunsicherheit?

Die Kalibrierung sorgt fur die Rickfuhrung der
Messwerte auf nationale Standards und reduziert
systematische Fehler. Sie liefert wichtige Daten zur
Bestimmung der Messunsicherheit und ist essenziell
fur eine genaue Abschatzung.

Welche Normen und Richtlinien

sind relevant fir die Abschatzung

der Messunsicherheit bei

Koordinatenmessungen?

Wichtige Normen sind VDI/VDE 2617, 1ISO 14253-2
und GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement). Diese bieten Methoden zur
guantitativen Ermittlung und Dokumentation der
Messunsicherheit.

Wie wirkt sich die Messstrategie

auf die Messunsicherheit aus?

Eine optimierte Messstrategie, wie die Auswahl

geeigneter Messpunkte, Messrichtung und Anzahl

Vol. 2023, Issue 12
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der Messungen, kann die Messunsicherheit

reduzieren, indem sie systematische und zufallige

Fehlerquellen minimiert.

Welche Methoden gibt es zur

Validierung der Abschéatzung der

Messunsicherheit bei

Koordinatenmessungen?

Methoden umfassen Vergleichsmessungen mit

Referenzobjekten, Wiederholbarkeits- und

Reproduzierbarkeitsstudien sowie die Teilnahme an

Ringversuchen, um die Genauigkeit und

Zuverlassigkeit der Unsicherheitsabschatzung zu

Uberprufen.

Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen abschétzen: Ein detaillierter Blick auf
Genauigkeit und Fehlerquellen

messunsicherheit bei koordinatenmessungen abschat stellt eine essenzielle
Herausforderung in der Messtechnik dar, insbesondere in Bereichen wie der
Qualitatssicherung, Fertigung und Forschung. Koordinatenmessungen sind ein
fundamentaler Bestandteil moderner Produktionsprozesse, bei denen prazise
geometrische Daten von Bauteilen erfasst werden. Die Fahigkeit, die Messunsicherheit

korrekt abzuschatzen, beein?usst maf3geblich die Verlasslichkeit der Messergebnisse und
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die anschliel3enden Entscheidungen im Produktions- oder Entwicklungszyklus.
Angesichts der zunehmenden Komplexitat von Bauteilen und der steigenden
Anforderungen an Genauigkeit riickt die systematische Analyse der Messunsicherheit bei
Koordinatenmessungen immer starker in den Fokus. Dieser Artikel beleuchtet die
Grundlagen, Methoden und Herausforderungen bei der Abschéatzung der
Messunsicherheit, um ein tieferes Verstandnis fur deren Bedeutung und Umsetzung zu
scha?en.

Grundlagen der Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen
Koordinatenmessungen erfolgen typischerweise mit Koordinatenmessmaschinen (KMG),
die dreidimensionale Punkte auf Werkstucken erfassen. Die Messunsicherheit beschreibt
dabei die Streuung mdglicher Messwerte um den tatsachlichen Wert und umfasst sowohl
systematische als auch zuféllige Fehler.

Die prazise Abschéatzung der Messunsicherheit ist notwendig, um die
Vertrauenswirdigkeit der Messdaten zu bewerten. Ohne eine fundierte
Unsicherheitsanalyse konnten Fehlinterpretationen der Messergebnisse zu fehlerhaften
Toleranzentscheidungen filhren, was wiederum kostspielige Nacharbeiten oder
Qualitatsmangel verursachen kann.

De?nition und Bedeutung der Messunsicherheit

Die Messunsicherheit wird hau?g gemaf der Richtlinie GUM (Guide to the Expression of

Uncertainty in Measurement) bestimmt. Sie gibt an, in welchem Bereich der wahre Wert



Messunsicherheit bei koordinatenmessungen Document Vol. 2023, Issue 12

mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt. Bei Koordinatenmessungen handelt es sich
meist um eine Kombination verschiedener Unsicherheitsquellen, darunter:

Gerateunsicherheit: Fehler aufgrund der Kalibrierung, Wiederholgenauigkeit
und

Stabilitat der Koordinatenmessmaschine.

Umweltein?lsse: Temperaturschwankungen, Vibrationen und Luftfeuchtigkeit,
die

die Messgenauigkeit beeintrachtigen kdnnen.
Probenbezogene

Ein?Ulsse:

Ober?achenrauheit,

Formabweichungen

und

Materialverformungen wahrend der Messung.

Messmethoden und Bediener: Fehler durch falsche Handhabung,
unzureichende

Messstrategien oder ungenaue Positionierung der Messsonden.

Das Zusammenspiel dieser Faktoren macht die Abschatzung der Messunsicherheit
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komplex und erfordert eine systematische Herangehensweise.

Methoden zur Abschatzung der Messunsicherheit bei
Koordinatenmessungen

Die Abschétzung der Messunsicherheit kann auf verschiedene Arten erfolgen, abhangig
von der Messaufgabe und den verfigbaren Ressourcen. Die gebrauchlichsten Ansatze
lassen sich in empirische und modellbasierte Methoden unterteilen.

Empirische Methoden

Empirische Methoden beruhen auf experimentellen Messreihen und statistischer
Auswertung. Dazu gehdren:

Wiederholungsmessungen: Mehrfache Messungen desselben Punkts oder

Bauteils unter gleichen Bedingungen, um die Streuung zu ermitteln.

Vergleichsmessungen: Gegentberstellung der KMG-Ergebnisse mit

2.

Referenzmessungen, beispielsweise durch kalibrierte Prufmittel oder alternative

Messverfahren.

Messunsicherheitsbudget: Detaillierte Aufschlisselung und Quanti?zierung der
3.

einzelnen Unsicherheitsquellen auf Basis von Messdaten.

Diese Methoden sind praxisnah und relativ einfach umzusetzen, allerdings kénnen sie

zeitaufwendig sein und liefern nur bedingt allgemeingultige Aussagen.
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Modellbasierte Methoden
Modellbasierte Ansatze setzen auf mathematische Modelle und Simulationen, um die
Unsicherheiten systematisch zu erfassen. Beispiele hierfur sind:

Monte-Carlo-Simulationen: Zufallsbasierte Simulationen zur Analyse der

Ein?ussgrofRen auf die Messunsicherheit.

Fehlermodellierung: Verwendung von physikalischen und technischen
Modellen,

die die Ein?Usse von Maschine, Messumgebung und Werkstiick beschreiben.
Traceability-Modelle: Rickfihrung der Messwerte auf nationale oder

3.

internationale Standards zur Sicherstellung der Genauigkeit.

Diese Methoden erlauben eine detailliertere Analyse und Vorhersage der
Messunsicherheit, erfordern jedoch fundiertes technisches Wissen und komplexe
Softwaretools.

Praktische Herausforderungen und Losungsansatze

Die prazise Abschatzung der Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen ist mit
verschiedenen Herausforderungen verbunden. Ein hau?ges Problem ist die Identi?kation
und Quanti?zierung der einzelnen Unsicherheitsquellen, da viele Faktoren interdependent

sind und sich gegenseitig beein?ussen.
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Temperatur- und Umweltein?ilisse

Temperaturanderungen konnen zu thermischer Ausdehnung von Bauteilen und der
Messmaschine fuhren, was Messfehler verursacht. Eine kontrollierte Umgebung mit
stabilen klimatischen Bedingungen ist daher essenziell. Zusatzlich kénnen sensorische
Kompensationsmechanismen und Kalibrierungen helfen, diese Ein?ussgréfl3en zu
minimieren.

Gerate- und Kalibrierungsunsicherheiten

Die Genauigkeit der Koordinatenmessmaschine selbst ist ein wesentlicher
Unsicherheitsfaktor. Regelmafiige Kalibrierungen und Wartungen sind notwendig, um die
Leistung sicherzustellen. Zudem sollte die Messmaschine fiir die jeweilige Messaufgabe
geeignet sein, um systematische Fehler zu vermeiden.

Ein?uss von Messstrategie und Bediener

Die Wahl der Messstrategie ? etwa die Anzahl und Verteilung der Messpunkte ? hat direkte
Auswirkungen auf die Qualitat der Messergebnisse. Ebenso spielt die Bedienerquali?kation
eine Rolle. Automatisierte Messprogramme und standardisierte Ablaufe kbnnen die
Variabilitat reduzieren und die Reproduzierbarkeit erhéhen.

Messunsicherheit in der Praxis: Beispiele und Anwendungen

In der industriellen Praxis wird die Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen h&u?g im
Rahmen von Qualitatszerti?zierungen und Prufberichten dokumentiert. Beispielsweise

mussen Zulieferer fur die Automobilindustrie nachweisen, dass ihre Messprozesse die
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geforderten Toleranzen mit ausreichender Sicherheit einhalten.

Ein konkretes Beispiel ist die Priifung von Préazisionsbauteilen in der Luftfahrtindustrie.
Dort sind Messunsicherheiten oft im Bereich von wenigen Mikrometern relevant. Die
Hersteller setzen hier auf hochprazise KMGs, umfassende Kalibrierzyklen und erweiterte
Unsicherheitsanalysen, um den hohen Qualitatsanforderungen gerecht zu werden.
Vergleich verschiedener Koordinatenmessmaschinen

Die Auswabhl einer geeigneten Koordinatenmessmaschine beein?usst ebenfalls die
Messunsicherheit erheblich. Taktil arbeitende Maschinen bieten oft eine hohe Genauigkeit,
sind aber langsamer und anfélliger fur Bedienfehler. Optische Messsysteme hingegen
ermdglichen schnelle und bertihrungslose Messungen, kénnen jedoch durch
Ober?achenbescha?enheit und Umweltein?lsse starker beeintrachtigt werden.

Durch die Kombination verschiedener Messverfahren und sorgfaltige
Unsicherheitsbewertung lassen sich optimale Losungen fiir spezi?sche Messaufgaben
?nden.

Fazit: Bedeutung der Messunsicherheitsabschatzung fur die
Qualitatssicherung

Die systematische Abschéatzung der Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen ist ein
unverzichtbarer Bestandteil moderner Messtechnik. Sie gewéhrleistet, dass Messdaten
nicht nur prazise, sondern auch verlasslich interpretiert werden kénnen. Durch die
Integration von empirischen und modellbasierten Methoden, gepaart mit geeigneten

Messstrategien und quali?zierter Bedienung, lasst sich die Messunsicherheit minimieren
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und die Messqualitat maximieren.

Unternehmen, die sich intensiv mit der Messunsicherheitsabschéatzung
auseinandersetzen,

pro?tieren

von

verbesserter

Produktqualitat,

geringeren

Ausschussraten und einem hdéheren Vertrauen in ihre Fertigungsprozesse. Somit ist die
Messunsicherheit nicht nur ein technisches Detail, sondern ein strategischer Erfolgsfaktor
in der industriellen Fertigung und Qualitatssicherung.

Messunsicherheit, Koordinatenmessung, Unsicherheitsabschatzung, Messabweichung,

Kalibrierung, Fehleranalyse, Messsystem, Toleranz, Prazision, Messgenauigkeit

messunsicherheit von prufmerkmalen in der

Messunsicherheit Von Prufmerkmalen In Der

Koordin

Messunsicherheit von Prifmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik: Ein umfassender
Einblick

messunsicherheit von prufmerkmalen in der koordin ist ein zentrales Thema in



Messunsicherheit bei koordinatenmessungen Document Vol. 2023, Issue 12

der

Qualitatssicherung und Messtechnik. Gerade bei der Verwendung von
Koordinatenmessgeraten (KMG) ist das Verstandnis und die Bewertung der
Messunsicherheit entscheidend, um verlassliche Messergebnisse zu erhalten. Doch was
genau bedeutet Messunsicherheit in diesem Kontext, welche Faktoren beein?ussen sie
und wie lasst sie sich reduzieren oder korrekt bewerten? In diesem Artikel gehen wir
ausfuhrlich auf die Messunsicherheit von Prifmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik
ein, geben praktische Tipps und erklaren die wichtigsten Zusammenhange.

Was bedeutet Messunsicherheit bei Prifmerkmalen in der
Koordinatenmesstechnik?

Messunsicherheit beschreibt die Streuung, die bei der Ermittlung eines Messwertes
auftritt. Sie gibt an, wie genau oder zuverlassig ein bestimmtes Messresultat fur ein
Prifmerkmal ist. In der Koordinatenmesstechnik, also bei der Verwendung von KMGs, wird
ein Werksttick in einem dreidimensionalen Raum vermessen, wobei prazise Koordinaten
von de?nierten Punkten auf der Ober?ache erfasst werden. Da viele Faktoren ? von der
Messgerategenauigkeit tber die Umgebungsbedingungen bis hin zur Bedienung ? das
Ergebnis beein?ussen, ist die Messunsicherheit ein unvermeidbarer Bestandteil jedes
Messprozesses.

Die Messunsicherheit von Prifmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik umfasst daher
alle moglichen Fehlerquellen, die zu Abweichungen zwischen dem gemessenen Wert und

dem wahren Wert fihren kdnnen. Diese Unsicherheit wird meist quantitativ als
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Standardabweichung oder Vertrauensintervall angegeben und bildet eine wichtige
Grundlage fur die Beurteilung von Toleranzen und die Entscheidungs?ndung in der
Fertigung.

Hauptfaktoren, die die Messunsicherheit beein?ussen

1. Technische Eigenschaften des Koordinatenmessgerats

Die Genauigkeit und Préazision eines KMG ist der erste und wichtigste Ein?ussfaktor. Hier
spielen Aspekte wie die Stei?gkeit der Maschine, die Au?6sung der Sensoren, die
Wiederholgenauigkeit und die Kalibrierung eine bedeutende Rolle. Selbst kleine
Abweichungen im Messsystem kdnnen sich auf die Messergebnisse auswirken und somit
die Messunsicherheit erhéhen.

2. Umgebungsbedingungen

Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Vibrationen und Staub sind Faktoren, die ebenfalls die
Messergebnisse verfalschen konnen. Besonders Temperaturdnderungen kdénnen zu
thermischen Ausdehnungen von Werkstuck und Messgerat fuhren, was die
Koordinatenmessung beeintrachtigt. Deshalb ist eine kontrollierte Umgebung essenziell,
um die Messunsicherheit zu minimieren.

3. Eigenschaften des Prifmerkmals und Werkstticks

Form, Ober?ache, Materialeigenschaften und die Position des Prifmerkmals beein?ussen
die Messunsicherheit maf3geblich. So kann etwa eine raue Ober?ache oder ein

transparentes Material die Erfassung von Messpunkten erschweren. Auch komplexe
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Geometrien oder schwer zugangliche Stellen erhéhen die Fehlerwahrscheinlichkeit.

4. Bediener und Messstrategie

Der Ein?uss des Menschen darf nicht unterschatzt werden. Die Auswahl der Messpunkte,
die Messreihenfolge, das Anfahren der Messpunkte und die Interpretation der Daten sind
entscheidend fir die Qualitat des Messergebnisses. Unterschiedliche Bediener kénnen bei
gleichen Bedingungen leicht unterschiedliche Messergebnisse erzielen, was die
Messunsicherheit erhoht.

Methoden zur Ermittlung und Bewertung der Messunsicherheit

von Prafmerkmalen

Um die Messunsicherheit systematisch zu erfassen, sind verschiedene Verfahren etabliert.
Dabei werden alle potenziellen Fehlerquellen identi?ziert, quanti?ziert und in einer
Gesamtunsicherheit zusammengefuhrt.

GUM-Konzept: Die Grundlage der Messunsicherheitsbestimmung

Das sogenannte GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) ist ein
international anerkanntes Rahmenwerk zur Bewertung der Messunsicherheit. Es
unterscheidet zwischen Typ-A und Typ-B Unsicherheiten:

Typ A: Statistische Auswertung von Messreihen (z. B. Wiederholmessungen)

Typ B: Bewertung basierend auf Erfahrung, Herstellerangaben oder

Kalibrierzerti?katen

Durch systematische Analyse aller Unsicherheitskomponenten und deren Kombination

erhalt man eine umfassende Aussage Uber die Gesamtmessunsicherheit.
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Kalibrierung und Ruckfuhrbarkeit

Die Kalibrierung von Messgeraten ist ein essenzieller Schritt, um die Messunsicherheit zu
minimieren und sicherzustellen, dass die Messergebnisse auf nationale oder internationale
Standards ruckfuhrbar sind. Die Dokumentation der Kalibrierunsicherheit ?ief3t direkt in
die Gesamtsicherheitsbewertung ein.

Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit

Wiederholbarkeit beschreibt die Fahigkeit, unter gleichen Bedingungen bei wiederholten
Messungen ahnliche Ergebnisse zu erzielen. Reproduzierbarkeit bezieht sich auf
Messungen unter veranderten Bedingungen (z. B. anderer Bediener oder andere
Maschine). Beide Faktoren sind wichtige Indikatoren fur die Messunsicherheit und werden
im Rahmen von Messsystemanalysen (MSA) ermittelt.

Praktische Tipps zur Reduzierung der Messunsicherheit bei
Priafmerkmalen

Die Minimierung der Messunsicherheit ist eine stdndige Herausforderung in der
Koordinatenmesstechnik. Folgende MalRnahmen kdnnen helfen, die Messunsicherheit von
Prufmerkmalen zu reduzieren:

Optimale Messstrategie: Sorgfaltige Auswahl und Platzierung der Messpunkte,

um reprasentative und stabile Messwerte zu erhalten.

Regelmalige Wartung und Kalibrierung: Sicherstellung der Maschinen- und
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Sensorfunktionalitat sowie Ruckfihrung auf Normale.

Kontrollierte Umgebungsbedingungen: Temperaturstabilitat, Vibrationsschutz
3.

und saubere Messumgebung sind essenziell.

Schulung der Bediener: Gut ausgebildete Mitarbeiter reduzieren Bedienerfehler
4.

und verbessern die Messqualitat.

Verwendung von geeigneten Tastkdpfen und Messmethoden: Anpassung an

S.

die Ober?achen- und Werkstiickbescha?enheit erhoht die Genauigkeit.

Dokumentation und Analyse: Erfassung von Messdaten und Unsicherheiten zur
6.

kontinuierlichen Verbesserung des Messprozesses.

Messunsicherheit im Kontext von Qualitatssicherung und

Normen

Die Messunsicherheit von Prifmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik ist nicht nur ein
theoretisches Konzept, sondern hat direkte Auswirkungen auf die Qualitatssicherung in

der industriellen Produktion. Normen wie die ISO 14253-1 geben klare Vorgaben, wie mit
Messunsicherheit bei der Beurteilung von Fertigungsteilen umzugehen ist. So ist

beispielsweise bei der Entscheidung, ob ein Bauteil innerhalb der Toleranz liegt, die



Messunsicherheit bei koordinatenmessungen Document Vol. 2023, Issue 12

Messunsicherheit zu beriicksichtigen, um Fehlentscheidungen zu vermeiden.

Dies bedeutet auch, dass Unternehmen ihre Messprozesse regelmalfiig validieren und die
Unsicherheiten transparent kommunizieren sollten. Nur so lassen sich verlassliche
Aussagen Uber die Produktqualitat tre?en und Ausschuss oder Nacharbeit reduzieren.
Zukunftstrends: Digitalisierung und intelligente Systeme

Mit dem Voranschreiten der Digitalisierung und Industrie 4.0 spielt die Messunsicherheit
von Prifmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik eine noch wichtigere Rolle. Intelligente
Messsysteme mit automatischer Fehlererkennung, adaptive Messstrategien und
datenbasierte Unsicherheitsmodelle erméglichen prazisere und e?zientere Messungen.
Auch die Integration von Kunstlicher Intelligenz (KI) und Machine Learning kann helfen,
Unsicherheiten besser zu modellieren und vorherzusagen. So kbnnen Messprozesse nicht
nur optimiert, sondern auch besser an wechselnde Produktionsbedingungen angepasst
werden.

Die Messunsicherheit von Prifmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik ist ein
komplexes, aber unverzichtbares Thema fur alle, die in der Messtechnik und
Qualitatskontrolle téatig sind. Ein tiefes Verstandnis der Ein?ussfaktoren und eine
systematische Herangehensweise zur Bewertung und Minimierung der Unsicherheit
tragen entscheidend dazu bei, prazise und verlassliche Messergebnisse zu erzielen ? und
damit letztlich die Produktqualitéat sicherzustellen.

Question
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Answer

Was versteht man unter

Messunsicherheit von

Prifmerkmalen in der

Koordinatenmesstechnik?

Die Messunsicherheit von Priifmerkmalen in der

Koordinatenmesstechnik beschreibt die

systematischen und zufélligen Fehler, die bei der

Messung von geometrischen Merkmalen auftreten

und die Genauigkeit der Messergebnisse

beein?ussen.

Welche Faktoren beein?ussen die

Messunsicherheit bei

Koordinatenmessungen?

Zu den Faktoren gehoren die Genauigkeit und

Kalibrierung des Koordinatenmessgerats, die

Umgebungsbedingungen (Temperatur,

Vibrationen), die Art des Prifmerkmals, die

Messstrategie sowie die Bedienerabhéngigkeit.

Wie wird die Messunsicherheit von

Priafmerkmalen in der

Vol. 2023, Issue 12
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Koordinatenmesstechnik ermittelt?

Die Messunsicherheit wird durch systematische

Analyse von Fehlerquellen,

Wiederholungsmessungen, Verwendung von

Referenzmal3en und statistische Auswertung (z.B.

Standardabweichung, Vertrauensintervalle)

ermittelt.

Warum ist die Berucksichtigung der

Messunsicherheit bei der

Qualitatskontrolle wichtig?

Die Berucksichtigung der Messunsicherheit

ermdglicht eine realistische Beurteilung der

Messwerte, verhindert Fehlinterpretationen und

sichert, dass Entscheidungen auf zuverlassigen

Daten basieren, was wiederum die Produktqualitat

gewahrleistet.

Welche Normen und Richtlinien

gelten fur die Bestimmung der

Messunsicherheit von

Prifmerkmalen in der

Vol. 2023, Issue 12
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Koordinatenmesstechnik?

Wichtige Normen sind die 1ISO 14253-1 fir die

Entscheidung uber Konformitat von Maf3en, die

VDI/VDE 2617 fur Koordinatenmesstechnik sowie

die GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in

Measurement) fur die allgemeine Bestimmung der

Messunsicherheit.

Messunsicherheit von Prifmerkmalen in der Koordinatenmessmaschine (KMG): Eine
tiefgehende Analyse

messunsicherheit von prufmerkmalen in der koordin ist ein zentrales Thema in
der

prazisen Messtechnik und Qualitatskontrolle industrieller Fertigungsprozesse.
Insbesondere bei der Anwendung von Koordinatenmessmaschinen (KMG) stellt die
Bestimmung und Minimierung der Messunsicherheit eine anspruchsvolle Aufgabe dar, die
malf3geblichen Ein?uss auf die Zuverlassigkeit der Messergebnisse und somit auf die
gesamte Produktqualitat hat. Diese Thematik gewinnt an Bedeutung, da immer
komplexere Bauteile und engere Toleranzen in der Fertigung hohere Anforderungen an
die Messsysteme stellen.

Die Messunsicherheit umfasst alle systematischen und zufélligen Ein?usse, die die
Genauigkeit und Prazision der Messung eines Prifmerkmals beeintrachtigen kénnen.

Dabei spielen Faktoren wie die Geometrie des Bauteils, die Umgebungsbedingungen, das
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Messgerét selbst sowie die Bedienung eine wichtige Rolle. Im Folgenden wird die
Thematik der Messunsicherheit von Prifmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik
detailliert analysiert und erlautert, wie Unternehmen diese Unsicherheiten identi?zieren,
bewerten und reduzieren konnen.

Grundlagen der Messunsicherheit in der Koordinatenmesstechnik

Die Messunsicherheit beschreibt das Intervall, in dem der wahre Wert eines Messobjekts
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt. Bei der Koordinatenmessung handelt es
sich meist um komplexe Messaufgaben, bei denen verschiedene Prifmerkmale wie
Absténde, Winkel, Radien oder Formabweichungen ermittelt werden. Die
Messunsicherheit entsteht durch ein Zusammenspiel verschiedener Ein?ussfaktoren:

Geratebedingte Faktoren: KMGs sind hochprazise Messmaschinen, deren

Messunsicherheit durch mechanische Genauigkeit, Temperaturstabilitat,
Kalibrierung und Sensorau?6sung bestimmt wird.
Messobjektbedingte

Faktoren:

Materialeigenschaften,

Ober?achenbescha?enheit,
Geometriekomplexitat

und
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Bauteilspannung

beein?ussen die Messbarkeit.

Umgebungsbedingungen: Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Vibrationen kénnen
3.

die Messwerte beein?ussen.

Prozessbedingte Faktoren: Bedienerkompetenz, Messstrategie und

4,

Softwareauswertung spielen eine entscheidende Rolle.

Die

systematische

Identi?kation

und

Quanti?zierung

dieser

Unsicherheiten

ist

Grundvoraussetzung fur eine fundierte Bewertung der Messergebnisse und die Einhaltung
von Normen wie 1ISO 14253-1 oder VDI/VDE 2617.
Messunsicherheitskomponenten bei Prifmerkmalen

Die Messunsicherheit lasst sich in verschiedene Komponenten zerlegen, die einzeln
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betrachtet und anschlielend kombiniert werden:

Wiederholbarkeit: Variationen bei wiederholten Messungen desselben
Merkmals

unter gleichen Bedingungen.

Reproduzierbarkeit: Unterschiedliche Bediener, Messgerate oder

2.

Messumgebungen flihren zu Variationen.

Systematische Fehler: Kalibrierabweichungen, thermische Ausdehnungen oder
3.

Messsystemdrift.

Rauschen und Au?6sung: Sensorau?6sung und elektronische Stérungen
4.,

beein?ussen das Messergebnis.

Durch statistische Methoden, beispielsweise die Analyse von Varianzen (ANOVA) oder
Messsystemanalysen (MSA), kdnnen diese Komponenten erfasst und quanti?ziert werden.
Messunsicherheit in der Praxis: Ein?ussfaktoren und

Herausforderungen

Die praktische Umsetzung einer prazisen Messunsicherheitsbestimmung stellt
Unternehmen vor verschiedene Herausforderungen. Diese liegen oft in der Komplexitat

der Bauteile und der Vielzahl der zu messenden Merkmale begrindet.
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Ein?uss der Bauteilgeometrie und Priafmerkmale

Komplexe Geometrien mit freiform?achen oder engen Toleranzen erhdhen die
Messunsicherheit signi?kant. Die Wahl geeigneter Prifmerkmale und deren De?nition ist
entscheidend fur die Messgenauigkeit. Beispielsweise ist die Messung eines kleinen
Radius anders zu bewerten als die Bestimmung eines linearen Abstandes.
Umgebungsbedingungen und ihre Auswirkungen
Temperaturschwankungen fihren zu thermischer Ausdehnung der Bauteile und
Messmaschine. Zudem beein?usst die Luftfeuchtigkeit die Sensorik und mechanische
Komponenten. Moderne KMGs verfligen tUber Temperaturkompensationssysteme,
trotzdem

mussen

diese

Ein?Usse

kontinuierlich

Uberwacht

und

in

der

Messunsicherheitsrechnung berlcksichtigt werden.

Bedienerabhangigkeit und Messstrategie

Die Quali?kation des Messpersonals und die Anwendung standardisierter Messmethoden
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sind wichtige Faktoren fir die Minimierung von Messunsicherheiten. Automatisierte
Messprogramme reduzieren den Ein?uss menschlicher Fehler, sind jedoch nicht immer fur
alle Prifmerkmale einsetzbar.

Methoden zur Bestimmung und Reduktion der Messunsicherheit

Eine systematische Vorgehensweise bei der Messunsicherheitsbestimmung umfasst
verschiedene Schritte:

Kalibrierung und Rickfihrung auf nationale Standards

Die regelméaRige Kalibrierung der KMGs und Messmittel sorgt fur eine Ruckfihrung auf
nationale und internationale Normale. Dies ist die Basis fUr eine vertrauenswirdige
Messunsicherheitsangabe.

Messsystemanalyse und Fahigkeitsuntersuchungen

Mittels Messsystemanalysen (MSA) werden die Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit
ermittelt. Fahigkeitsuntersuchungen bewerten die Eignung der Messsysteme fiir die
spezi?schen Prufaufgaben.

Statistische Unsicherheitsberechnung nach GUM

Die ?Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement? (GUM) bietet einen
international anerkannten Rahmen zur Berechnung der Messunsicherheit. Dabei werden
alle Unsicherheitsquellen erfasst, quanti?ziert und zu einer Gesamtsicherheitsabschatzung
kombiniert.

Messstrategien und Softwareunterstitzung
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Optimierte Messstrategien, wie z. B. die Auswahl geeigneter Scanraten, Messpunkte und -
richtungen, kbnnen die Messunsicherheit reduzieren. Moderne Messsoftware untersttitzt
bei der Auswertung und Unsicherheitsberechnung durch automatisierte Algorithmen.
Trends und zuktnftige Entwicklungen

Mit der zunehmenden Digitalisierung und der Einflihrung von Industrie 4.0 gewinnt die
automatisierte und datengetriebene Unsicherheitsanalyse an Bedeutung. Kiinstliche
Intelligenz und Machine Learning ermdglichen die Erkennung von Mustern in Messdaten,
wodurch Unsicherheiten noch praziser prognostiziert und minimiert werden kénnen.
Zudem werden neue Sensortechnologien und verbesserte Messtechniken entwickelt, die
eine hohere Au?6sung und Stabilitat bieten. Dies fuhrt zu einer Reduzierung der
Messunsicherheit, insbesondere bei komplexen Prifmerkmalen und schwierigen
Messbedingungen.

Die Integration von Echtzeit-Uberwachungssystemen in Produktionslinien erlaubt eine
kontinuierliche Bewertung der Messunsicherheit und eine sofortige Anpassung der
Prozessparameter. Dadurch kann die Qualitatssicherung dynamisch und e?zient gestaltet
werden.

Die messunsicherheit von prufmerkmalen in der koordin ist somit ein dynamisches und
vielschichtiges Feld, das standig weiterentwickelt wird. Unternehmen, die in diesem
Bereich investieren und moderne Methoden integrieren, sichern sich entscheidende
Wettbewerbsvorteile durch hdohere Produktqualitat und Prozesssicherheit.

Messunsicherheit, Prifmerkmale, Koordinatenmessung, Koordinatenmessgeraét,
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Messabweichung, Kalibrierung, Messgenauigkeit, Messfehler, Unsicherheitsanalyse,

Messtechnik
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