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Messunsicherheit bel koordinatenmessungen
Manual

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. 2025, Issue 11
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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. 2025, Issue 11
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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
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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 Koordin

messunsicherheit von prufmerkmalen in der koordin ist ein zentrales thema in der
Qualitatskontrolle und Messtechnik, da sie die Zuverlassigkeit und Genauigkeit von
Messergebnissen mal3geblich beeinflusst. In der industriellen Praxis sowie in wissenschaftlichen
Anwendungen ist es unerlasslich, die Unsicherheiten bei der Bestimmung von Prifmerkmalen zu
kennen und zu bewerten, um valide Entscheidungen treffen zu kdnnen. Dieser Artikel bietet eine
umfassende Einfihrung in das Thema, erklart die Ursachen und Arten der Messunsicherheiten, und
gibt praktische Hinweise zur Bewertung und Minimierung der Unsicherheiten bei Prifmerkmalen in
der Koordinatenmesstechnik.
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Was sind Priufmerkmale in der Koordinatenmesstechnik?

Prifmerkmale sind spezifische Eigenschaften eines Produkts oder Bauteils, die anhand von
Messungen bewertet werden, um die Einhaltung von Spezifikationen oder Qualitdtsstandards zu
Uberprufen. In der Koordinatenmesstechnik (KMT) handelt es sich dabei meist um geometrische
Eigenschaften wie MalRe, Winkel, Positionen oder Formmerkmale.

Beispiele fur Prifmerkmale

- Abmessungen (Lange, Breite, Hohe)

- Winkel zwischen Flachen oder Linien

- Positionen von Bohrungen oder Nutflachen
- Form- und Oberflachenmerkmale

Die Prazision bei der Messung dieser Merkmale ist entscheidend fiur die Qualitatssicherung und die
Einhaltung technischer Spezifikationen.

Verstandnis der Messunsicherheit

Messunsicherheit bezeichnet die Quantifikation der méglichen Abweichung eines Messergebnisses
vom tatsachlichen Wert. Sie ist ein unvermeidbarer Bestandteil jeder Messung und ergibt sich aus
verschiedenen Einflussfaktoren.

Ursachen der Messunsicherheit

Die Ursachen lassen sich in mehrere Kategorien einteilen:

- Geratebezogene Unsicherheiten: Kalibrierfehler, Geratealterung, Auflésung
- Umweltbedingte Einflisse: Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Schwingungen

- Menschliche Faktoren: Bedienfehler, Interpretation der Messdaten

- Messverfahren: Wahl des Messverfahrens, Messstrategie

Jede dieser Einflussgrof3en tragt zur Gesamtsicherheit der Messergebnisse bei und muss bei der
Unsicherheitsbewertung bertcksichtigt werden.

Arten der Messunsicherheit bei Priufmerkmalen

Die Messunsicherheit kann in verschiedenen Formen auftreten, die je nach Messsituation
unterschiedliche Bedeutung haben.
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Systematische Unsicherheiten

Diese treten konstant oder vorhersagbar auf, z.B. durch Kalibrierfehler oder systematische
Verzerrungen. Sie beeinflussen die Genauigkeit der Messung.

Stochastische Unsicherheiten

Diese sind zuféllig und variieren bei wiederholten Messungen, z.B. durch Rauschen im Messsystem.

Bewertung der Messunsicherheit

Die Bewertung der Unsicherheit ist essenziell, um die Verlasslichkeit der Prifmerkmale zu
bestimmen. Das Vorgehen basiert auf internationalen Normen wie der ISO/IEC 17025 oder der
VDI/VDE Richtlinie.

Schritte zur Unsicherheitsbewertung

- Identifikation der Einflussgrof3en: Erfassen aller Faktoren, die die Messung beeinflussen
kénnen.

- Quantifizierung der Einzelunsicherheiten: Bestimmung der Unsicherheitsbeitrdge mittels
Kalibrierzertifikaten, Erfahrungswerten oder statistischen Methoden.

- Zusammenfassung der Unsicherheiten: Anwendung der quadratischen Summierung (Wurzel
aus der Summe der Quadrate), um die Gesamtunsicherheit zu ermitteln.

- Berlicksichtigung des Konfidenzniveaus: Angabe der Unsicherheit mit einem bestimmten
Vertrauensintervall, z.B. 95 %.

Beispiel fur die Berechnung
Bei der Messung eines Abmessungsmerkmals wird die Unsicherheit durch verschiedene

Komponenten beeinflusst:

- Messgerat: £0,02 mm
- Umgebungstemperatur: 0,01 mm
- Messverfahren: £0,005 mm

Die Gesamtunsicherheit ergibt sich aus:

\[
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U_{gesamt} = \sqrt{(0,02)"2 + (0,01)"2 + (0,005)"2} \approx 0,0224\, \text{mm}
\
Das Messergebnis erhalt somit eine Unsicherheitsangabe von +0,0224 mm.

Minimierung der Messunsicherheiten

Um die Zuverlassigkeit der Prifmerkmale zu erhdhen, ist es wichtig, die Unsicherheiten zu
minimieren.

MalRnahmen zur Unsicherheitsreduzierung

- Kalibrierung: Regelméafige und nachvollziehbare Kalibrierung der Messgerate entsprechend
internationaler Standards.

- Umweltkontrolle: Stabilisierung der Messumgebung hinsichtlich Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und Vibrationen.

- Schulung: Qualifikation der Bediener, um Bedienfehler zu vermeiden.

- Verwendung hochwertiger Messgeréate: Einsatz praziser und kalibrierter Geréte mit hoher
Auflésung.

- Messstrategie: Mehrfache Messungen und statistische Auswertung, um zufallige Fehler zu
reduzieren.

Qualitatsmanagement im Kontext der Messunsicherheit
Ein systematischer Ansatz im Qualitatsmanagement, wie die Implementierung eines Messsystems

nach 1SO 9001 oder ISO/IEC 17025, unterstutzt die kontinuierliche Verbesserung der
Messgenauigkeit und die Dokumentation der Unsicherheiten.

Relevanz der Messunsicherheit fir die Qualitatskontrolle

Die Kenntnis der Messunsicherheit ist entscheidend, um zu beurteilen, ob ein Prifmerkmal
innerhalb der Toleranz liegt. Eine Uberschreitung der Unsicherheitsgrenzen kann dazu fithren, dass
ein Bauteil falschlicherweise als fehlerhaft oder korrekt eingestuft wird.

Praktische Anwendung

- Bei der Freigabe eines Bauteils wird die gemessene Abmessung mit der Toleranz sowie der
Unsicherheitsangabe verglichen.
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- Wenn das Messergebnis plus Unsicherheitsgrenze innerhalb der Toleranz liegt, ist die Aussage
zuverlassig.

- Bei Grenzfallen muss eine genauere Analyse erfolgen oder die Messunsicherheit reduziert
werden.

Zukunftige Entwicklungen und Herausforderungen

Die Technologie entwickelt sich stetig weiter, sodass auch die Messunsicherheiten in der
Koordinatenmesstechnik immer genauer bewertet und reduziert werden. Neue Sensoren,
automatische Kalibrierungssysteme und Kl-gestitzte Auswertung sind vielversprechende Ansatze.

Herausforderungen

- Komplexitat der Geometrien und Prifmerkmale
- Erhéhung der Messgenauigkeit bei hohen Stiickzahlen
- Integration neuer Messsysteme in bestehende Qualitatsmanagement-Prozesse

Fazit

Die Messunsicherheit von Prifmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik ist ein fundamentaler
Aspekt fur die Qualitatssicherung in der Fertigung und Entwicklung. Durch systematische
Bewertung, gezielte Minimierung und kontinuierliche Verbesserung der Messprozesse kann die
Zuverlassigkeit der Messergebnisse deutlich erhéht werden. Dies fuhrt letztlich zu einer héheren
Produktqualitat, reduzierten Ausschussquoten und einer verbesserten Kundenzufriedenheit. Es ist
daher unerlasslich, die Unsicherheiten stets im Blick zu behalten und in der Messpraxis aktiv zu
steuern.

Messunsicherheit von Prifmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik

Die Messunsicherheit ist ein zentrales Thema in der Koordinatenmesstechnik
(Koordinatenmesstechnik, kurz Koordin), insbesondere bei der Bewertung und Validierung von
Prifmerkmalen. Sie beschreibt die Unsicherheit, die mit der Messung eines Prifmerkmals
verbunden ist, und ist essenziell, um die Zuverlassigkeit und Genauigkeit eines Messergebnisses zu
beurteilen. In diesem Beitrag wird die Messunsicherheit von Prifmerkmalen in der
Koordinatenmesstechnik ausfuhrlich beleuchtet, um ein tiefgehendes Verstandnis fur die komplexen
Zusammenhange und Einflussfaktoren zu vermitteln.

Grundlagen der Messunsicherheit in der Koordinatenmesstechnik

Was versteht man unter Messunsicherheit?
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Messunsicherheit ist eine quantitative Angabe der méglichen Schwankung eines Messergebnisses,
die durch verschiedene Einflussfaktoren verursacht wird. Sie berlcksichtigt sowohl systematische
als auch zuféllige Fehlerquellen und gibt an, in welchem Bereich das wahre Prifmerkmal mit hoher
Wahrscheinlichkeit liegt.

Relevanz der Messunsicherheit

- Qualitatskontrolle: Sie ermdglicht die Bewertung, ob ein Werkstiick innerhalb der Toleranzen
liegt.

- Vergleichbarkeit: Sie sorgt fuir eine einheitliche Beurteilung von Messergebnissen.

- Zulassung von Messsystemen: Die Messunsicherheit ist Voraussetzung fur die Validierung und
Kalibrierung von Messgeraten.

- Rechtliche Aspekte: In der Industrie und im Qualitatsmanagement ist die Dokumentation der
Messunsicherheit gesetzlich geregelt.

Prufmerkmale in der Koordinatenmesstechnik
Definition und Bedeutung
Prifmerkmale sind geometrische Eigenschaften eines Werkstlcks, die gemessen werden, um die
Einhaltung vorgegebener Toleranzen sicherzustellen. In der Koordinatenmesstechnik werden sie
meist durch Koordinatenwerte, Durchmesser, Winkel oder Oberflachenbeschaffenheit beschrieben.
Arten von Prifmerkmalen

- Lineare Merkmale: Langen, Durchmesser, Abstande

- Winkelmerkmale: Neigungswinkel, Toleranzwinkel

- Oberflachenmerkmale: Rauheit, Formabweichungen

- Form- und Lagetoleranzen: Geradheit, Ebenheit, Rundheit, Parallelitat

Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit von Priifmerkmalen

- Messgerat und Messtechnik

- Kalibrierung und Ruckfuhrung: Ungenauigkeiten durch unzureichend kalibrierte Geréte
- Auflésung und Prazision: Begrenzte Fahigkeit, kleine Unterschiede zu erkennen
- Messmethoden: Kontakt- vs. kontaktlose Messverfahren, optische, taktile Verfahren
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- Messumgebung

- Temperatur: Schwankungen kénnen Materialausdehnungen verursachen
- Luftfeuchtigkeit: Einfluss auf elektronische Messgerate

- Vibrationen: Beeintrachtigen die Messstabilitat

- Staub und Verschmutzung: Beeintrachtigen optische Systeme

- Bedienung und Personal

- Schulung: Erfahrung und Routine des Messpersonals
- Messstrategie: Auswahl der Messpunkte, Anzahl der Messungen
- Prozesskontrolle: Einhaltung der Messanweisungen und -verfahren

- Werkstiick und Prifobjekt

- Oberflachenbeschaffenheit: Rauheit, Beschadigungen
- Form- und Lageabweichungen: Einfluss auf Messungsergebnisse
- Werkstiickspannung: Verformungen bei Fixierung

- Geometrische und physikalische Einflussgrofzen

- Messweg und -richtung: Abhangigkeit der Messunsicherheit von der Orientierung
- Messsystemausrichtung: Genauigkeit der Bezugssysteme
- Materialeigenschaften: Warmeausdehnung, Elastizitéat

Methoden zur Bestimmung der Messunsicherheit

- Fehlerquellenanalyse (GUM-Methodik)

Die Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) bietet eine systematische
Vorgehensweise, um die Unsicherheiten zu identifizieren, zu quantifizieren und zu kombinieren.
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- Unsicherheitsbudget

- Aufstellung aller EinflussgroRen: Identifikation relevanter Fehlerquellen

- Quantifizierung der Unsicherheiten: Bestimmung ihrer Standardabweichungen

- Kombination der Unsicherheiten: Anwendung der Unsicherheitsfortpflanzung
(Fehlerfortpflanzungsgesetz)

- Monte-Carlo-Simulationen

- Einsatz bei komplexen Messsystemen mit nicht-linearen Zusammenhéngen
- Bessere Schéatzung der Unsicherheiten bei multiplen Einflussfaktoren

- Vergleichsmessungen und Referenzmessungen
- Verwendung von Referenzteilen
- Durchfiihrung von Wiederholungsmessungen zur statistischen Auswertung
Modellierung und Bewertung der Messunsicherheit
Statistische Methoden
- Standardunsicherheit (u): Basisgrof3e fur die Unsicherheitsangabe
- Konfidenzniveau: Oft 95 %, was einer erweiterten Unsicherheit (U) entspricht
- Unsicherheitsfaktor (k): Multiplikator, z.B. k=2 flir 95 % Konfidenz
Formale Berechnung
Die erweiterte Messunsicherheit U wird durch folgende Formel bestimmt:
\[U=k\times u\]

wobei:

-\(u\) die Standardunsicherheit ist
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- \( k\) der Unsicherheitsfaktor (z.B. 2 fur 95 %)
Zusammenfassung der Schritte

- Identifikation aller Einflussgrof3en

- Quantifizierung der jeweiligen Unsicherheiten

- Anwendung der Fehlerfortpflanzung

- Bestimmung der Gesamtdauer der Unsicherheit

- Bewertung im Bezug auf Toleranzen
Praktische Umsetzung und Dokumentation
Messplanung

- Klare Definition der Prifmerkmale
- Auswahl geeigneter Messgerate und Methoden

- Festlegung der Messstrategie (z.B. Anzahl der Messpunkte)

Messdurchfihrung

- Einhaltung der festgelegten Messbedingungen

- Dokumentation aller Einflussfaktoren und Messergebnisse

- Durchfiihrung von Wiederholungsmessungen

Auswertung und Berichterstattung

- Berechnung der Messunsicherheit
- Vergleich mit Toleranzgrenzen

- Erstellung eines Messberichts inklusive Unsicherheitsangabe

Validierung und kontinuierliche Verbesserung

- Uberprufung der Messunsicherheitsmodelle
- Schulung des Personals
- Anpassung der Messverfahren bei Bedarf
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Herausforderungen und aktuelle Entwicklungen

Herausforderungen

- Komplexitat der Einflussgréf3en und deren Wechselwirkungen
- Unsicherheiten bei der Modellierung nicht-linearer Systeme
- Neue Anforderungen durch steigende Prazision in der Fertigung

Innovative Ansatze

- Einsatz von automatisierten Messsystemen zur Reduktion menschlicher Fehler
- Nutzung von Kl und maschinellem Lernen zur Verbesserung der Unsicherheitsmodelle
- Integration von Echtzeit-Uberwachungssystemen

Normen und Richtlinien

- VDI/VDE 2630: Richtlinie zur Messunsicherheitsanalyse
- ISO 14253: Prifung der Messunsicherheit bei der Messtoleranz
- GUM: Internationaler Standard fur die Unsicherheitsbewertung

Fazit: Bedeutung der Messunsicherheit in der Koordinatenmesstechnik

Die Messunsicherheit von Priifmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik ist ein komplexes, aber
unverzichtbares Element fir die Qualitatssicherung in der Fertigung und Messtechnik. Sie gibt nicht
nur Aufschluss tber die Zuverlassigkeit der Messergebnisse, sondern beeinflusst maf3geblich die
Entscheidung, ob ein Werkstlck den Spezifikationen entspricht. Die systematische Ermittlung,
Bewertung und Dokumentation der Messunsicherheit sind daher essenziell, um Vertrauen in die
Messergebnisse zu schaffen und kontinuierlich die Messprozesse zu verbessern.

Die fortschreitende Entwicklung in der Messtechnik, die zunehmende Automatisierung und die
Anwendung moderner Analysemethoden ermdglichen eine immer genauere Bestimmung der
Unsicherheiten. Dennoch bleibt die Herausforderung bestehen, alle Einflussfaktoren umfassend zu
berlicksichtigen und die Unsicherheiten transparent und nachvollziehbar abzubilden. Nur durch eine
rigorose Herangehensweise kann die Messunsicherheit effektiv minimiert und die
Quialitatssicherung auf ein hohes Niveau gehoben werden.

Abschliel3end lasst sich sagen: Die Messunsicherheit ist keine rein technische GroR3e, sondern ein
integraler Bestandteil eines ganzheitlichen Qualitatsmanagementsystems. lhre sorgfaltige Analyse
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und kontinuierliche Verbesserung sind unabdingbar, um in der modernen Fertigung und
Messtechnik héchste Prazision und Zuverlassigkeit sicherzustellen.

QuestionAnswer Was versteht man unter Messunsicherheit von Prifmerkmalen in der
Koordination? Die Messunsicherheit von Prifmerkmalen in der Koordination beschreibt die
Unsicherheit, die bei der Messung von Koordinaten oder geometrischen Merkmalen aufgrund
verschiedener Einflussfaktoren entsteht, und gibt an, in welchem Bereich der wahre Wert mit hoher
Wahrscheinlichkeit liegt. Welche Faktoren beeinflussen die Messunsicherheit bei Prifmerkmalen in
der Koordination? Wichtige Einflussfaktoren sind die Messgerategenauigkeit, Umweltbedingungen
wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit, Bedienfehler, Kalibrierung der Messgeréte sowie die
Oberflachenbeschaffenheit und Zugéanglichkeit des Prifmerkmals. Wie wird die Messunsicherheit in
der Koordinationstechnik typischerweise bestimmt? Sie wird durch statistische Analysen,
wiederholte Messungen, Unsicherheitsbetrachtungen gemalf3 Normen wie ISO/TS 19012 oder durch
Kalibrierung und Vergleichsmessungen ermittelt, um einen Vertrauensbereich um den gemessenen
Wert anzugeben. Warum ist die Berticksichtigung der Messunsicherheit bei Prifmerkmalen in der
Koordination wichtig? Sie ist entscheidend, um die Zuverlassigkeit der Messergebnisse zu
gewahrleisten, Toleranzen korrekt zu interpretieren und Fehler in der Fertigung oder
Qualitatssicherung zu vermeiden. Welche Normen oder Standards geben Richtlinien zur Bewertung
der Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen? Die wichtigsten Normen sind die ISO/TS 19012,
ISO 14253-1 sowie die VDI/VDE Richtlinien, die Verfahren zur Bestimmung und Bewertung der
Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen vorgeben. Wie kann die Messunsicherheit in der
Koordinationstechnologie minimiert werden? Durch regelmallige Kalibrierung der Messgerate,
stabile Umweltbedingungen, Schulung des Bedienpersonals, Verwendung hochwertiger
Messinstrumente sowie durch geeignete Messstrategien und Wiederholungsmessungen kann die
Unsicherheit reduziert werden. Was sind die Konsequenzen, wenn die Messunsicherheit bei
Prufmerkmalen in der Koordination nicht berticksichtigt wird? Unzureichende Berticksichtigung kann
zu fehlerhaften Bewertungen, falschen Toleranzauslegungen, Qualitatsproblemen und letztlich zu
fehlerhaften Produkten oder Produktionsprozessen fihren.
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