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1 Einleitung

3D-Koordinatenmessgerate werden als universelle Priifmittel fir die unterschiedlichsten MaR-,
Form- und Lageprufungen eingesetzt. Dabei muss sich der Anwender darauf verlassen kénnen,
dass sein Koordinatenmessgerat unabhangig von der Lage des Messobjekts auf dem Messgerat
jederzeit ausreichend genau misst. Das heif3t, dass das Messgerat unter den real vorliegenden
Umgebungsbedingungen eine vom Anwender auf Basis seiner Genauigkeitsanforderungen
festgelegte, maximal zuldssige Messabweichung nicht tberschreiten darf - und zwar nicht nur
parallel zu den Geréteachsen, sondern auch in beliebigen Raumrichtungen. Zum regelmafigen
Nachweis daruber, dass ein Koordinatenmessgerat die zuldssige Messunsicherheit einhalt
bieten sich Uberwachungsmessungen an Kalibrierten Priifkorpern entsprechend der Richtlinie
VDI/VDE 2617 an. Dabei sollte beachtet werden, dass die verwendeten Prifkorper in ihren
Abmessungen zum Messvolumen des Uberwachten Koordinatenmessgerates passen. So wird
fir eindimensionale Prifkorper eine Messlange bis zu 4/5 der Lange der Raumdiagonale des
Messvolumens empfohlen. Deshalb wurden fir groBe Koordinatenmessgerate (Gerate mit
mindestens einer Messachse >2 m) als Prifkorper entsprechend grolRe demontierbare
Kugelstabe entwickelt. Derartige Kugelstdbe mit ca. 5 m Lange haben sich zwischenzeitlich bei
der Genauigkeitstiberwachung von groRen Koordinatenmessgeréaten bewahrt - also an Geraten,
die bisher zumeist nur durch achsparallele Prifung von Einzelabweichungskomponenten
behelfsmaRig gepruft wurden.

2 Rollbewegungen kénnen grofRe Messabweichungen verursachen

Beim Betrieb von groBen Koordinatenmessgeréten ist es zumeist unvermeidlich, dass wéhrend
der Messungen in einzelnen Achsen der Abstand des Tastelements von der Achsfiihrung sehr
grof ist im Verhaltnis zur Breite der Achsfihrung. Dadurch wirken sich bereits kleinste
Rollbewegungen um einzelne Linearachsen, die beim Verfahren des Koordinatenmessgeréats
entlang der Linearachsen entstehen, um ein Vielfaches verstarkt auf die Position des
Tastelements und damit auf die Genauigkeit des Koordinatenmessgerats aus. Dieser Effekt tritt
insbesondere bei Koordinatenmessgerdten in Standerbauweise auf, ist aber auch bei
Koordinatenmessgeraten in Portalbauweise nicht zu vermeiden, wenn mit langen, seitlich
auskragenden Tastern gemessen wird.

Zusétzlich hangt die GroRe der durch Rollbewegungen verursachten Messabweichungen stark
vom Zustand der Linearfihrungen ab. Daher ist es nicht verwunderlich, dass bei vielen &lteren
Koordinatenmessgeraten in Standerbauweise festzustellen ist, dass der grofite Anteil der Mess-
abweichungen durch Rollbewegungen verursacht wird. Das ist um so bedauerlicher, da bei
konventionellen Koordinatenmessgeraten (ohne rechnerische Korrektur der lokalen
Abweichungen) eine Korrektur der Rollbewegungen zumeist nur durch sehr aufwendige
mechanische Nachbearbeitung einzelner Fiihrungen moglich ist.

Die durch Rollbewegungen verursachten Abweichungen wirken sich nur auf Messaufgaben
aus, die das Verfahren in mehreren Messachsen erfordern - also nur bei nicht-achsparallelen
Messaufgaben. Daher werden die durch Rollbewegungen verursachten Anteile von Léngen-
bzw.  Abstands-Messabweichungen  bei  einer nur  achsparallel  durchgefiihrten



Uberwachungsmessung (z.B. Langen- / Positionsmessung mittels eines Laserinterferometers)
nicht erfasst!

3 Optimale Justage und realitatsnahe Genauigkeitsabschatzung erfordern Kenntnisse
Uber das lokale Zusammenwirken von allen 21 Abweichungskomponenten des KMG

Aus Kostengriinden wird in der Praxis versucht, durch eine relativ einfach auszufiihrende
mechanische Justage der Achsen zueinander oder durch eine entsprechende rechnerische
Korrektur das Koordinatenmessgerat so genau wie moglich einzurichten. Leider kann aber die
Winkelabweichung zwischen den einzelnen Achsen eines grofien Koordinatenmessgerates nur
als lokale GroRe betrachtet werden, da sie zum einen aufgrund der lokal unterschiedlichen
Geradheitsabweichungen der Messachsen von den Abmessungen des zur Uberpriifung
verwendeten Winkelnormales abhéngt und andererseits durch die rotatorischen Abweichungen
der Linearachsen lokal unterschiedlich stark beeinflusst wird. Daher kann die Justage eines
Koordinatenmessgerats ausschlieflich anhand von lokal gemessenen Winkelabweichungen
insgesamt nicht optimal erfolgen - im Gegenteil, gelegentlich werden Koordinatenmessgeréte
durch Winkelkorrekturen, die nur auf lokaler Information beruhen, fir andere Teilbereiche so
verstellt, dass sich die fur das Gesamtgerat zutreffende Messunsicherheit verschlechtert, und
diese Verschlechterung wird bei einer anschliefenden wiederum nur lokal oder achsparallel
vorgenommenen Uberpriifung nicht erkannt!

Unbedingte Voraussetzung flr eine optimale Justage ist eine Abschatzung der nach
Ausfihrung von globalen KorrekturmalRnahmen (z.B. Veranderung von Winkeleinstellungen
zwischen  einzelnen Achsen) verbleibenden Messabweichungen bei der Messung von
beliebigen Langen oder Abstanden in unterschiedlichen, insbesondere nicht-achsparallelen

Ausrichtungen an unterschiedlichen Orten im gesamten Messvolumen des
Koordinatenmessgerats. Eine solche Abschdatzung wiederum erfordert eine moglichst
umfassende, zumindest aber statistisch ausreichend aussagekraftige Information tber die

entsprechenden  lokalen ~ Messabweichungen  vor  Ausfhrung  der  globalen
KorrekturmaRnahmen.

Eine sichere Aussage Uber die GroRRe der lokalen Messabweichungen kann durch vollstédndige
Aufnahme der 21 Abweichungskomponenten des Koordinatenmessgeréts im gesamten Mess-
volumen und anschlieBende rechnerische Uberlagerung ihrer Auswirkungen erzielt werden.
Da dieses Verfahren sehr aufwendig ist, wird es nur in wenigen Ausnahmefallen angewendet.
In der bisherigen Praxis werden zumeist nur einzelne Abweichungskomponenten erfasst und in
den seltensten Fallen vom Prifer rechnerisch miteinander verknupft. Erfahrungsgemald werden
die besonders schwierig zu messenden, aus den Rollbewegungen resultierenden Abweichungen
vernachlassigt, die ja insbesondere bei grolRen Koordinatenmessgeraten in Standerbauweise
einen erheblichen Unsicherheitsfaktor darstellen. Daher konnen Uberwachungs- und
Justageverfahren, die lediglich auf der Bestimmung von Einzelabweichungen basieren und
diese nicht vollstandig erfassen und miteinander verrechnen nur als unsichere ,,Behelfslésung*
dienen.

Eine statistisch zuverlassige Alternative stellen Uberwachungsmessungen mittels entsprechend
groRer Kugelstdbe dar. Die Ausfiihrung und Analyse von mindestens 4 Messungen in raum-
diagonaler Ausrichtung ermdglicht eine sichere Aussage Uber die grofiten Abweichungen, die
bei der Messung von beliebigen Abstdnden im Messvolumen zu erwartenden sind. Zusatzlich
kann die Auswirkung von einzelnen oder in Kombination vorgenommenen globalen Korrektur-
maBnahmen am Messgerat auf alle zuvor ausgewerteten Messlangen und Positionen



abgeschétzt werden. Damit steht eine sichere Basis sowohl fir globale KorrekturmaRnahmen
als auch zur realitatsnahen Beurteilung der Messunsicherheit von groRen KMG zur Verfugung.

4 Aufbau eines demontierbaren Kugelstabes

Grundsatzlich bestehen demontierbare Kugelstdbe aus einem messtechnisch nicht relevanten,
Grundaufbau und dem eigentlichen Messaufbau.

Der Grundaufbau besteht im wesentlichen aus einem langen Tragkdrper sowie aus einem oder
aus mehreren unterschiedlich groRen Stativen. Der Tragkorper wird wegen der besseren
Transportfédhigkeit aus mehreren Segmenten zusammengesetzt. Die Stative dienen zur
rdumlichen Ausrichtung des Grundkdrpers und sollten mindestens so groR sein, dass der
Messaufbau des Kugelstabs bei groRter Elevation den Messbereich des Koordinatenmessgerats
in der Hohe mdoglichst vollstandig abdeckt. An die mechanische Genauigkeit des
Grundaufbaus werden keine besonderen Anspriiche gestellt - lediglich muss eine wéhrend des
Messvorgangs stabile Lage des gesamten Aufbaus gewéhrleistet sein.

Der Messaufbau besteht aus einer Anzahl von Prézisionskugeln, die auf dem Tragkorper des
Grundaufbaus in geradliniger Anordnung in etwa gleichen Abstanden befestigt werden. Eine
der Kugeln ist starr angebracht, die restlichen Kugeln sind auf Blattfedern so gelagert, dass ihre
Position ausschlieflich in Langsrichtung des Tragkorpers innerhalb eines kleinen Bereichs
nahezu kraftfrei verandert werden kann. Zwischen den Kugeln befinden sich Distanzstabe, die
an den Enden so gestaltet sind, dass sie sich auf den Kugeln selbst zentrieren. Die Lange der
einzelnen Distanzstdbe darf geringfiigig voneinander abweichen. Vom Stabende her wird die
Kugelreihe mit einer definierten Kraft zusammengepresst. Damit wird erreicht, dass sich bei
immer gleicher Reihenfolge von Kugeln und Distanzstaben zwischen denselben benachbarten
Kugeln der Abstand gut reproduzierbar einstellt.

5 Messprinzip

Beim demontierbaren Kugelstab liegen die zur MaRverkorperung dienenden Kugeln nie exakt
auf einer Linie. Vielmehr hangt die tatséchliche lineare Ausrichtung der Kugeln unter anderem
von der momentanen Durchbiegung des Tragkorpers ab. Daher konnen im Gegensatz
zu starren Prifkorpern nur die Abstdnde benachbarter Kugeln als origindre Kalibrierwerte
bestimmt werden.

Als indirekter Kalibrierwert zur Prufung von gréReren Abstdnden anhand der Messung von
weiter entfernt liegenden Kugeln dient die Summe der dazwischenliegenden Kkalibrierten
Einzelabstdnde benachbarter Kugeln. Dieser indirekte Kalibrierwert entspricht der Lénge des
Polygonzugs durch die Mittelpunkte der beteiligten Kugeln. Die Lénge dieses Polygonzugs ist
bei ordnungsgemall eingestelltem Messaufbau unabhé&ngig von der momentanen linearen
Ausrichtung der Kugeln.

Zur Uberpriifung von gréReren Abstanden muss entsprechend der Berechnung des indirekten
Kalibrierwerts die gemessene L&nge des Polygonzugs durch Summation der gemessenen
Einzelabstande zwischen benachbarten Kugeln ermittelt werden. Die Differenz zwischen
der gemessenen Lange des Polygonzugs und dem indirekten Kalibrierwert entspricht in sehr
guter Naherung der Abweichung fiir die Messung eines entsprechend langen Abstands in der
gleichen rdumlichen Ausrichtung und Position, in der sich wéhrend der Prufung der beteiligte
Abschnitt des Kugelstabs befand.



6 Kalibration

Die einzelnen Kugelabstdnde eines demontierbaren Kugelstabs betragen heute blicherweise
400 mm oder 500 mm. Sie konnen mit relativ geringem Aufwand auf Kkleineren
Koordinatenmessgeraten durch Malvergleich mit einem geeigneten Normal kalibriert werden.
Andie  Genauigkeit des zum kalibrieren verwendeten Koordinatenmessgerats werden keine
besonderen Anforderungen gestellt, da die systematischen Messabweichungen des
Koordinatenmessgerats durch die Vergleichsmessung weitgehend kompensiert werden. Das
Koordinatenmessgerat muss lediglich eine gute Reproduzierbarkeit aufweisen und die
Umgebungsbedingungen sollten den Anforderungen an eine Kalibrierung entsprechen.

Typische Angaben fiir die Kalibrierunsicherheit liegen bei einer aus mehreren Kugeln und
Distanzstaben zusammengesetzten Lange L im Bereich um:

Ugs=1pm+25*10°*L bhis Ug=25pm+25*10°*L

Bei einer Untersuchung der Langzeitstabilitdt fir einen 5000 mm langen Kugelstab mit
sorgféltig eingelédppten Endflachen der Distanzstdbe aus Hartmetall lagen nach mehrfachem
Transport und Aufbau durch unterschiedliche Nutzer Uber einen Zeitraum von ca. 12 Monaten
alle Erst- und Re-Kalibrierwerte innerhalb einer Spanne von 2 pm +2* 107 * L.

H&ufig weicht die Temperatur am Einsatzort von der Temperatur bei der Kalibrierung des
Kugelstabs erheblich ab. Um dennoch zuverldssige Aussagen Uber die Genauigkeit des zu
prifenden Koordinatenmessgerats machen zu kénnen ist die Kenntnis des linearen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten fur den Messaufbau des Kugelstabs unbedingt erforderlich. Ohne
Kenntnis dieses Werts ist keine sichere Trennung der temperaturbedingten Abweichungen von
den geratebedingten Abweichungen mdglich.

7 Messablauf

Da bei Messungen an einem Kugelstab ausschlieflich Abstandsmessungen von
Kugelmittelpunkten ausgefiihrt werden und die Mittelpunktbestimmung der Kugeln immer
nach der gleichen Antaststrategie erfolgt, gehen tastsystembedingte systematische
Abweichungen in das Messergebnis nicht mit ein. Daneben konnen tastsystembedingte
zufallige Abweichungen bei der Auswertung von Kugelstabmessungen nicht von anderen
zufalligen Abweichungen  des Koordinatenmessgeréts getrennt werden und dadurch bei der
Ursachenanalyse z.B. zur  Annahme eines unzutreffend groRen Spiels der Gerateflihrungen
verleiten. Deshalb wird analog zu Uberwachungsmessungen mittels einer Kugelplatte auch bei
Kugelstabmessungen zu Beginn der Uberwachungsmessung die Antastunsicherheit des
Tastsystems durch Messungen an einer Referenzkugel bestimmt. Wenn dabei
Uberschreitungen der vom Anwender vorgegebenen Spezifikationen festgestellt werden, dann
sollte vor Beginn der Uberwachungsmessungen am Kugelstab das Tastsystem instandgesetzt
werden.

Zur eigentlichen Uberwachungsmessung wird der Kugelstab in der Regel raumdiagonal
aufgebaut. Typische Montagezeiten dazu liegen um 15 Minuten. Dabei ist neben absoluter
Sauberkeit der Kugeln und der Distanzstabenden insbesondere darauf zu achten, dass bei
Abschluss des Aufbaus die Vorspannung der Kugel-/ Stabreihe den Angaben des Herstellers
bzw. den Angaben im Kalibrierschein entspricht.

Im Verlauf der Messung werden nacheinander alle Kugeln des Kugelstabs einmal nach
Vorschrift des Herstellers bzw. nach Angabe im Kalibrierschein gemessen. Die Antaststrategie



richtet sich in erster Linie nach der konstruktiven Gestaltung der Enden der Distanzstabe.
Wenn die Mdoglichkeit besteht, die Kugeln direkt an den in Langsrichtung des Kugelstabs
liegenden Polen anzutasten, dann sollte diese Moglichkeit genutzt werden, da diese Methode
die sicherste Positionsbestimmung des Kugelmittelpunkts in Hauptmessrichtung bietet.

Wird der o.a. Messablauf mehrfach ausgefuhrt, so kann aus den Ergebnissen auf die lokale
Reproduzierbarkeit des Koordinatenmessgerats geschlossen werden. AuBerdem wird
erkennbar, ob es sich bei lokalen Aufféalligkeiten um Ausreiller oder um systematische
Abweichungen handelt. Viele Anwender messen daher den Kugelstab in jeder Ausrichtung 3-
mal durch.  Auf jeden Fall sollte bei nur einmaliger Messung des Kugelstabs unmittelbar im
Anschluss an den Messablauf nochmals die erste Kugel gemessen werden, um eine eventuell
erfolgte Lage-anderung des Kugelstabs wéhrend des Messablaufs detektieren zu kénnen.

Fir eine aussagekraftige Uberwachungsmessung des Koordinatenmessgerats wird der Kugel-
stab mindestens in den 4 raumdiagonalen Ausrichtungen gemessen.

8 Auswertung

Die Auswertung der Messungen kann z.B. auf einem PC-AT unter MS-Windows mit Hilfe des
herstellerunabhangigen Auswerteprogramms GUK®-KS (Genauigkeits-Ueberwachung von
KMG mittels Kugel-Stab) erfolgen. Dieses Programm wurde aus einem von der PTB gepriiften
Auswerteprogramm fiir Kugelplattenmessungen entwickelt und beinhaltet neben der:
- Stamm- und Messdaten-Verwaltung von bis zu je 100 Messungen
an bis zu 100 unterschiedlichen Messgeraten
mit bis zu 10 unterschiedlichen Kugelstaben,
- Messdatentibernahme wahlweise per Diskette oder seriell online,
- Adaptionskonzept fiir die Ubernahme von
nahezu beliebigen KMG-Messdateien

eine norm- und richtlinienkonforme Auswertung der:
- Tastsystemprifung an einem Lehrring
- Tastsystemprifung an einem Kugelnormal
- Auswertung der Abstandsmessabweichungen
fur alle Kombinationen der gemessenen Kugelmittelpunkte
- Auswertung der Positionsabweichung
fur alle gemessenen Kugelmittelpunkte
bezogen auf die Position der zuerst gemessenen Kugel

mit mehreren Varianten der Temperaturkompensationen zur Darstellung der:
- Auswirkung des Ist-Zustands unter den vorliegenden Temperaturbedingungen
auf Abstandsmessungen an einem Werkstlick
mit vorwéhlbarem thermischen Ausdehnungskoeffizienten (Anwender- / Regresspriifung)
- Messabweichungen, die das Koordinatenmessgerat
bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C aufweist (Kalibrierung / EN 1SO 9000 ff.)

Aus den Ergebnissen der 4 raumdiagonalen Messungen kann der getibte Anwender globale
Abweichungen des Koordinatenmessgeréts detektieren. Auch wenn dabei nicht immer eine
eindeutige Zuordnung zu Einzelabweichungen mdoglich ist, so kann man dennoch analysieren,
wie sich welche einfachen globalen Korrekturmanahmen (z.B. Anderung von einer oder von
mehreren Winkelstellungen der Fiihrungsachsen zueinander) auf lokale Messabweichungen des
Koordinatenmessgerats auswirken.



Ein in Verbindung mit dem Auswerteprogramm GUK®-KS lauffahiges Expertensystem zur
Berechnung von moglichst einfachen globalen Korrekturwerten und zur Abschéatzung der nach
Ausfiihrung von ausgewdhlten Korrekturmafnahmen verbleibenden Messabweichungen wird
derzeit entwickelt.

Die nachfolgende Umsetzung der als optimal erkannten Korrekturwerte erfordert ein relatives
Nachjustieren um einen angegebenen Wert - im Gegensatz zur bisher zumeist Ublichen
mechanischen Ausrichtung auf einen Idealwert (z.B. Winkel anhand eines Winkelnormales auf
exakt 90°), der insbesondere bei Vorliegen von rollwinkelbedingten Abweichungen nur selten
zu einem angenahert optimalen Ergebnis fiihrt.

9 Resumee

Mit dem demontierbaren Kugelstab steht dem Anwender insbesondere in Verbindung mit
dem herstellerunabhéngigen Auswerteprogramm GUK®-KS ein breites Instrumentarium zur
aussagekraftigen Analyse der Genauigkeit von groRen Koordinatenmessgeraten zur Verfugung.

Die bisherigen Erfahrungen von Anwendern und Dienstleistern haben gezeigt, dass die
Ergebnisse der Uberwachungsmessungen mittels Kugelstab im Raum haufig, insbesondere bei
groBen Koordinatenmessgeraten in Standerbauweise, erheblich groliere Messabweichungen
aufdecken, als sie vom Anwender aufgrund vorangegangener Messungen einzelner
Abweichungs-komponenten erwartet wurden.

Pflichtbewusste Anwender von groRen Koordinatenmessgeraten entscheiden sich zunehmend
fur die Genauigkeitsiiberwachung ihrer Messgerdate mittels entsprechend langer Kugelstébe
- sei es in Form der Eigentiberwachung oder durch Beauftragung von externen Dienstleistern.
Sie sehen in der Ermittlung von realitdtsnahen Messunsicherheiten einen wichtigen Beitrag,
um in Zukunft kostenintensive Regressanspriiche oder Fehlbeurteilungen von Werkstiicken
aufgrund von unerwartet ungenauen Messergebnissen zu vermeiden.



