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MESSEN UND PRUFEN E Koordinatenmesstechnik

TEMPERATUREINFLUSSE BEIM MESSEN MIT KOORDINATENMESSGERAT

Unterschatzte Fehlerquelle

Der Einsatz von 3D-Koordinatenmess-
geraten in klimatisierten Messraumen
macht eine Messung der Temperatur-
veranderungen erforderlich. 3D-Koordi-
natenmessgerate ohne integrierte Tem-
peraturerfassung konnen mit externen
Monitoringsystemen nachgeriistet wer-
den. Hierbei steht das konstante Daten-
monitoring im Vordergrund.

In zahlreichen industriellen Unternehmen
werden heute 3D-Koordinatenmessgerite
(KMG) in klimatisierten Messraumen
eingesetzt. Fur diese KMG werden die
spezifizierten Antast- und Lingenmessab-
weichungen gemifl DIN EN ISO 10360 in
den Geriteunterlagen der Hersteller ange-
geben. Diese Kennwerte beziehen sich auf
Messungen spezieller Priifmerkmale, die
nach festgelegten Vorgaben an kalibrier-
ten Normalen mit definierten Tastern
durchgefiihrt werden. Die angegebenen
Genauigkeiten konnen in dem zuldssigen
Temperaturbereich, der vom Hersteller
fiir das jeweilige Gerat spezifiziert wird
(z.B. von 18 bis 28 °C), nur dann erreicht
werden, wenn auch die maximal zuldssi-
gen zeitlichen Temperaturgradienten pro
Stunde und pro Tag (z.B. maximal 0,2°C
pro Stunde und maximal 1°C pro Tag)
sowie die raumlichen Temperaturgradien-
ten (z.B. 0,2°C pro Meter) eingehalten
werden. Auch diese Angaben sind eben-
falls vom Hersteller genau spezifiziert.
Nicht alle Einkdufer und Anwender
von Koordinatenmessgeriten sind ausrei-
chend iiber die Bedeutung und Interpreta-
tion der spezifizierten Kennwerte der
Hersteller sowie der hierfiir erforderli-
chen Annahmepriifungen und zuldssigen
Umgebungsbedingungen informiert. Die-
ses Informationsdefizit fithrt in der Praxis
haufig dazu, dass die Anwender den zulds-
sigen Temperaturbereich so interpretie-
ren, dass das KMG die vom Hersteller an-
gegebenen Spezifikationen bzw. Genauig-
keiten fiir beliebige Messungen mit belie-
bigen Tastern an beliebigen Werkstiicken
im gesamten angegebenen Temperaturbe-
reich sicher erreicht. Die ebenfalls vom
Hersteller spezifizierten maximal zuldssi-

gen Temperaturverdanderungen pro Zeit-
einheit werden hierbei von den KMG-
Anwendern meist nicht berticksichtigt.

Das Ergebnis einer solchen Fehlinter-
pretation ist, dass viele Messgerdte unter
Umgebungsbedingungen eingesetzt wer-
den, bei denen die vom Hersteller spezifi-
zierten Kennwerte nicht erreicht werden
kénnen. Die Folge sind Messergebnisse,
die zum Teil mit erheblich grofieren Mess-
unsicherheiten behaftet sind, als dies den
Bedienern bewusst ist. Dies wiederum
kann zu erheblichen Mehrkosten im Pro-
duktherstellungsprozess fithren, da die
Messergebnisse ungenau und nur wenig
reproduzierbar sind.

Wenn die vom Hersteller angegebe-
nen Temperaturbedingungen nicht einge-
halten werden, verdndert sich die Maschi-
nengeometrie undefiniert. Die vom Her-
steller angegebenen Spezifikationen kon-
nen dadurch nicht mehr eingehalten wer-
den. Dies liegt vorwiegend an den
verschiedenen  thermischen Lingen-
ausdehnungskoeflizienten der im KMG
verwendeten Werkstoffe (zum Beispiel
Aluminium, Stahl, Granit, Keramik),
dem Material der Mafistibe (Stahl, Glas,
Cerodur usw.), der Bauform der Gerite
und dem Material des zu messenden
Werkstiicks.

Die unterschiedlichen Massen der
Fithrungselemente, an denen die Maf3std-
be befestigt sind, reagieren auf eine Tem-
peraturdnderung der Umgebung zeitlich
versetzt: Zuerst dehnen sich die Maf3stidbe
aus, danach zeitlich verzogert die massive-
ren Teile des Gerits. Diese Einflussgrofien
werden in der Praxis kaum berticksichtigt,
haben jedoch aufgrund der unterschiedli-
chen Materialien und Massen eine kom-
plexe Veridnderung der Gesamtgeometrie
zur Folge, die messtechnisch nicht exakt
berticksichtigt werden kann.

Geradheits- und Ebenheitsabweichun-
gen der Fihrungen sowie Abweichungen
der Rechtwinkligkeit der Geriteachsen zu-
einander sind ebenso die Folge wie Geo-
metrieverdnderungen der Mafistdbe und
der Werkstiicke. Messtechnisch besonders
kritisch sind:
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B Grofle und Dauer der Temperaturin-
derung in der Umgebung,

® riumliche Temperaturgradienten,
Schichtung, Strahlung,

® thermische Tragheit der Bauteile und
Werkstiicke (Dimension, Dichte, War-
meleitung),

B Wirmeleitfihigkeit der Mafistibe.

Von grofiter Bedeutung ist daher die ge-

naue Kenntnis und Berticksichtigung der

Auswirkungen der Temperatur (aktueller

Wert und Verdnderung pro Zeiteinheit),

damit der Messtechniker die richtigen

Messergebnisse ermitteln kann.

Temperatureinfliisse werden
unterschatzt

»Aus zahlreichen Projekten wissen wir,
dass Temperatureinfliisse bei dimensio-
nalen Messungen héufig extrem unter-
schitzt werden®, berichtet Diplom-Inge-
nieur Klaus Banzhaf, Geschiftsfithrer der
Eumetron GmbH mit Sitz in Aalen. Das
DAKkS-Kalibrierlabor hat sich auf die
Kalibrierung von Referenznormalen zur
Uberwachung und Abnahme von Koor-
dinatenmessgeriaten mit kleinsten Mess-
unsicherheiten sowie auf die Ermittlung
spezifischer Messunsicherheiten beliebi-
ger Prifmerkmale an Werkstiicken spezi-
alisiert.

Eumetron ist nach eigenen Angaben
derzeit als einziges Kalibrierlabor zur Be-
stimmung des thermischen Lingenaus-
dehnungskoeffizienten (CTE) an Norma-
len und Werkstiicken im DAKKS akkredi-
tiert. Erst die genaue Kenntnis des CTE
der zur KMG-Abnahme verwendeten
Normale ermoglicht es den Herstellern
hochgenauer KMG, diese auch unter
Temperaturbedingungen abzunehmen,
die auflerhalb der Bezugstemperatur von
20°C liegen.

Auch in klimatisierten Messraumen
werden die vom KMG-Hersteller vorgege-
benen Spezifikationen oft nicht eingehal-
ten. Dies liegt:
® an der Art der Einbringung der klima-

tisierten Luft (punktuell oder gleich-

miflig und homogen verteilt),
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® am rdumlichen Gradienten der Tempe-
raturschichtung (oben wirmer und
unten kiihler),

® am Regelkreis der Klimaanlage (stabil
und gleichmiflig oder schwankend,
pulsierend),

® an der Verteilung von Wirmequellen
an verschiedenen Stellen im Raum
(Steuerung, Lampen, Rechner, Bild-
schirme, Heizung, Fenster mit Sonnen-
einstrahlung etc.),

® an der Bauweise und den Materialien
des Messgerdts (thermostabil oder
thermosensibel),

® an der Temperatur und Grofle des zu
messenden Werkstiicks und

® an der Moglichkeit, in der Messsoft-
ware eine Temperaturkorrektur fir die
Messergebnisse durchzufiithren.

Die Isolation von Boden, Decke und

Winden des Messraums wird erfahrungs-

gemifd kaum beriicksichtigt, obwohl ge-

rade von diesen jahreszeitabhingig er-

hebliche Abstrahlungen in Form von Kal-

te und Wirme ausgehen, die sich unmit-

telbar auf das Messgerdt und das Werk-

stiick auswirken.

Kaum Temperatur-
messeinrichtung am KMG

3D-Koordinatenmessgerite in der geho-
benen Genauigkeitsklasse sind entweder
thermostabil konstruiert und/oder mit
Temperaturmesseinrichtungen versehen,
die von der Messsoftware automatisch
ausgelesen werden konnen. Hierdurch
werden die temperaturbedingten Mess-
fehler weitestgehend kompensiert.

Es gibt jedoch am Markt einen um-
fangreichen Bestand an Geréten, die keine
automatisierte Temperaturerfassung an
den Maf3stiben und am Werkstick er-
moglichen. Hier werden die temperatur-
bedingten Abweichungen aufgrund des
groflen Aufwands fiir eine manuelle Tem-
peraturerfassung an den Mafistiben und
am Werkstiick meist vernachlissigt.

Die Nachriistung einer automatisier-
ten Temperaturfassung wird vom Herstel-
ler oft nicht angeboten oder ist aufwendig
und teuer. Hierfiir eignen sich Tempera-
turmessgerite wie das Saveris-System der
Testo AG, Lenzkirch. Bei dieser Losung

Messung der Temperaturveranderung im
Messraum: Koordinatenmessgerite lassen
sich mit externen Monitoringsystemen
nachriisten
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konnen kabellose Funk-Temperaturfiihler
an beliebigen Stellen im Messgerit und
am Werkstiick angebracht werden. Uber
Funk werden die Messwerte laufend in
eine Datenbank iibertragen. Aus dieser
konnen die Messergebnisse ausgelesen
und fiir eine automatisierte Temperatur-
korrektur in der jeweiligen Messsoftware
verwendet werden.

Temperaturerfassung ist
nachzuriisten

Um Messergebnisse mit moglichst gerin-

gen Messunsicherheiten zu erhalten, sieht
Klaus Banzhaf es als primar erforderlich
an, die Messungen unter moglichst kon-

stanten Bedingungen durchzufithren und
hierbei die Abweichungen zur Bezugs-
temperatur von 20 °C zu beriicksichtigen.
Verfigen die Messgerdte nicht tiber eine
integrierte Temperaturerfassung, dann
konnen externe Temperaturerfassungs-
l6sungen eingesetzt werden.

Eumetron setzt hierbei auch das Mo-
nitoringsystem Saveris von Testo ein. Die
von hochgenauen Fithlern erfassten Tem-
peraturen werden via Funk und/oder
Ethernet-Anbindung an eine Basisstation
(Saveris Base) tiibertragen. Die Saveris
Base bildet das Herzstiick des Systems.
Sie nimmt die Messwerte auf und setzt
bei Grenzwertverletzungen sofort einen
Alarm per SMS, E-Mail oder ein akus- »
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tisches/visuelles Signal ab. Mithilfe der
neuen Trendalarmierung ist es zudem
moglich, Temperaturunterschiede iiber
eine Stunde zu berechnen und bei zu gro-
flen Abweichungen einen Alarm bezie-
hungsweise eine Information an die Be-
diener auszulosen.

Die Basisstation kann insgesamt 150
Funk- und Ethernet-Fiihler mit bis zu 450
Messkanidlen aufnehmen und unabhingig
von einem Rechner pro Messkanal 40 0oo
Messwerte dokumentieren. Dies ent-
spricht bei einer Messrate von 15 Minuten
einem ungefihren Speichervermégen von
einem Jahr. Sobald die Base an einen PC
oder Server angeschlossen ist, tibertragt
sie die Daten in die mitgelieferte SQL-
Datenbank. Die Messwerte konnen dann
iiber die Saveris-Software analysiert und
in die Eingabefelder der Temperatur-
kompensation eingetragen werden. Die
Schnittstelle zwischen den erfassten Daten
und einer Anwendung am Messgerit se-
hen viele Anwender als ein Problem an,
das sich aber schnell relativiert.

Wie die Datenverwendung praktisch um-

gesetzt wird, ist zunédchst gerateabhéngig.

Es existieren zwei Alternativen:

® Die Maschine verfiigt iiber keine Soft-
ware-Schnittstelle, mit der die Daten
aus Saveris automatisch in die Mess-
software eingelesen werden kénnen. In
diesem Fall miissen die Werte manuell
aus Saveris ausgelesen und in der Ma-
schinensoftware eingetragen werden.

® Die Maschine verfiigt tiber eine Soft-
ware-Schnittstelle, mit der die Daten
aus Saveris automatisch in die Mess-
software eingelesen werden konnen.
Bei dieser Losung werden die Werte
automatisiert aus der Saveris-Daten-
bank ausgelesen und automatisch in
den richtigen Eingabefeldern in der
Temperaturkompensation der Maschi-
nensoftware eingetragen.

Eumetron nutzt eine Software-Schnittstel-

le der AfM Technology GmbH, Aalen, mit

der die Temperatur-Messergebnisse aus

der Saveris-Datenbank ausgelesen und

vollautomatisch in die Temperaturkorrek-

tur der Messsoftware Calypso, Carl Zeiss
Industrielle Messtechnik, Oberkochen,
ibertragen werden koénnen. In der
Schnittstelle konnen sogar die Kalibrier-
daten fiir die einzelnen Temperaturfiihler
hinterlegt und beriicksichtigt werden. Der
Bediener ruft bei dieser Losung nur noch
die Funktion ,Temperaturkorrektur in
der Messsoftware auf, und die Daten aller
angeschlossenen Fithler (Mafistibe und
Werkstiickfiihler) werden vollautomatisch
in die erforderlichen Eingabefelder einge-
tragen, und die Temperaturkorrektur kann
berechnet werden. o
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Messungen mit einem KMG in Portalbauweise

Grundsatzlich gilt, dass eine Messung nur dann korrekt auf die Be-
zugstemperatur 20 °C umgerechnet werden kann, wenn die Werk-
stlcktemperatur und die MaRstabstemperaturen gemessen werden
und der jeweilige materialabhangige thermische Langenausdeh-
nungskoeffizient ,Alpha“ bekannt ist. Ein klassisches Beispiel ist
das Werkstlick aus dem kuhleren Lager oder direkt aus der Ferti- =
gungsmaschine, das, ohne zu temperieren, im Messraum gemessen
werden soll. Wenn ein Temperaturunterschied zur Bezugstemperatur Temperatur MafRstab Z (unten): 26 °C

von 20 °C vorhanden ist, sollte diese moglichst konstant sein und = Mittlere Temperatur MaRstab Z: 27 °C

keinen bzw. moglichst geringen Schwankungen unterliegen. Im Anschluss erfolgt eine Berechnung der Korrekturwerte auf-
Die nachfolgenden zwei Beispiele zeigen die Auswirkung mit und grund der gemessenen Temperaturen:

Variante 2: Es wird eine Temperaturkorrektur durchgeflhrt.

Die Temperaturen an den MaSstaben und am Werkstuck werden
getrennt erfasst:

m Temperatur Werkstlck (Aluminium): 25 °C

® Temperatur MaRstab X: 27 °C

Temperatur MaRstab Y: 25 °C

® Temperatur MaRstab Z (oben): 28 °C
|

ohne Temperaturkorrektur. Die Unsicherheiten der Ausdehnungsko- X, = 1,0 m - [(27°C - 20°C) - 22,5- 106 K1 -
effizienten der Maf3stabe und des Werkstticks werden hierbei nicht (25°C - 20°C) - 6,8-10° K1] = 123,5 pm
berucksichtigt. Yiorr = 1,0 m - [(25°C - 20°C) - 22,5-10% K1 -

(25°C - 20°C) - 6,8-10° K] = 78,5 um
Beispiel: Zyorr =1,0m - [(27°C - 20°C) - 22,5-10% K1 -
= Bauteil aus Aluminium mit einer Lange von 1,0 m (25°C - 20°C) - 6,8-10° K1] = 123,5 pm

= Ausdehnungskoeffizient Bauteil: otyyminium = 22,510 K1

= Ausdehnungskoeffizient MaBstabe: 0y,eqta = 6,8-10° K?

= Raumtemperatur: 25 °C (in halber Hohe des
Z-Messbereichs gemessen)

Um fir die Messlange von einem Meter die korrekten X-, Y- und
Z-Messergebnisse zu bestimmen, mussen die nicht korrigierten
Messwerte um die berechneten Korrekturwerte verandert wer-
den. Ansonsten resultiert eine Messabweichung in der Hohe
des berechneten Korrekturwerts.

Das Beispiel verdeutlicht, dass die Temperatur einen maigeb-
lichen Einfluss auf die Richtigkeit der Messergebnisse hat.
Ohne die Berlcksichtigung der Temperaturkorrektur sind je
nach Temperaturabweichung von 20°C und je nach Messlange
die Messergebnisse mit erheblichen Abweichungen behaftet
und dadurch oft unbrauchbar.

Variante 1: Es wird keine Temperaturkorrektur durchgeflhrt.

Mit einer Annahme der Raumtemperatur von 25°C ergibt sich fur
eine Messlange von L, = 1 m:

AL = Lo - (T=20°C) - (Cpyminium — Olpagsta)

AL=1,0m - (25°C - 20°C) - (22,5 - 6,8)-10° K1 = 78,5 pm
Das Messergebnis ist somit um 78,5 pm falsch.
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