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Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten,
technischen Behérden, Uberwachungs- und Prifinstitutionen seit der Griindung 1977
zusammengeschlossen. Am 03. Mai 2011 erfolgte die Neugriindung des DKD als technisches
Gremium der PTB und der akkreditierten Laboratorien.

Dieses Gremium tragt die Bezeichnung Deutscher Kalibrierdienst (DKD) und steht unter der
Leitung der PTB. Die vom DKD erarbeiteten Richtlinien und Leitfaden stellen den Stand der
Technik auf dem jeweiligen technischen Fachgebiet dar und stehen der Deutschen
Akkreditierungsstelle GmbH (DAKkS) fir die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur
Verfugung.

Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKKS als Rechtsnachfolgerin des
DKD akkreditiert und Uberwacht. Sie fiuhren Kalibrierungen von Messgeraten und
MalRverkdrperungen fur die bei der Akkreditierung festgelegten Messgrolen und
Messbereiche durch. Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis flr die
Ruckfliihrung auf nationale Normale, wie sie von der Normenfamilie DIN EN ISO 9000 und der
DIN EN ISO/IEC 17025 gefordert wird.

Kontakt:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
DKD-Geschéftsstelle

Bundesallee 100 38116 Braunschweig
Postfach 33 45 38023 Braunschweig
Telefon Sekretariat: (05 31) 5 92-8021
Internet: www.dkd.eu


http://www.dkd.eu/
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Vorwort

DKD-Richtlinien sind Anwendungsdokumente zu den Anforderungen der DIN EN ISO/IEC
17025. In den Richtlinien werden technische, verfahrensbedingte und organisatorische
Ablaufe beschrieben, die den akkreditierten Kalibrierlaboratorien als Vorbild zur Festlegung
interner Verfahren und Regelungen dienen. DKD-Richtlinien kbnnen zum Bestandteil von
Qualitatsmanagementhandbichern der Kalibrierlaboratorien werden. Durch die Umsetzung
der Richtlinien wird die Gleichbehandlung der zu kalibrierenden Gerate in den verschiedenen
Kalibrierlaboratorien geférdert und die Kontinuitat und Uberpriifbarkeit der Arbeit der
Kalibrierlaboratorien verbessert.

Die DKD-Richtlinien sollen nicht die Weiterentwicklung von Kalibrierverfahren und -ablaufen
behindern. Abweichungen von Richtlinien und neue Verfahren sind im Einvernehmen mit der
Akkreditierungsstelle zulassig, wenn fachliche Griinde daflirsprechen.

Die vorliegende Richtlinie wurde vom Fachausschuss Lédnge in Zusammenarbeit mit der PTB
und akkreditierten Kalibrierlaboratorien bereits 2009 erstellt.

Die vorliegende geanderte Neuauflage enthalt lediglich ein aktualisiertes Impressum.

Sie ist inhaltsgleich mit der DAkkS-DKD-R 4-4 (Ausgabe 2010). Die DAKkS wird die DAKkS-
DKD-R 4-4 spatestens zum 01.01.2021 zurlckziehen.

Ausgabe: 01/2009, veréffentlicht vom DKD
1. Neuauflage: 2010, durch die DAKkS
2. Neuauflage: 2018, durch den DKD, inhaltsgleich mit der 1. Neuauflage
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1 Geltungsbereich

Dieses Blatt gilt fur die Kalibrierung von folgenden Normalen mit Formmessgeraten:

Tab. 1 Geltungsbereich

Normal Beispiele Merkmal
Rundheitsnormal Kugel Rundheitsabweichungen
Halbkugel
Zylinder
VergréRerungsnormal Zylinder mit Abflachung (Flick) Rundheitsabweichungen

Mehrwellennormal
Unrunde Kugeln

Geradheitsnormal Zylinder Geradheitsabweichungen
Geradheitslineal

2 Begriffe, Definitionen

Die in dieser Richtlinie verwendeten Begriffe entsprechen den in

e DIN/ISO TS 12181-1 fr Rundheit

e DIN/ISO TS 12780-1 fur Geradheit

e DIN EN ISO 11562 fur messtechnische Eigenschaften von phasenkorrekten Filtern.

Es gelten die Begriffserklarungen und Festlegungen in DIN EN I1SO 1101, VDI/VDE 2631
sowie VIM und darin zitierte Normen.

3 Normale / Normalmesseinrichtungen

Fir die verwendeten Normale / Normalmesseinrichtungen muss die Ruckfuhrung durch
Kalibrierung sichergestellt werden. Der Anschluss dieser Normale an die nationalen Normale
in Ubereinstimmung mit dem Internationalen Einheitensystem (Sl) muss nachgewiesen sein.

4 Umgebungsbedingungen

Die Mindestanforderungen hinsichtlich der einzuhaltenden Temperatur fur das Gerateensem-
ble und die Umgebung betragen 20 °C + 1 °C.

5 Kalibrierung

5.1 Kalibrierfahigkeit

Zur Ermittlung der Kalibrierfahigkeit sind die gereinigten Normale und die entsprechenden
Auflageflachen auf funktionell und messtechnisch relevante Beeintrachtigungen (z.B. Kratzer,
Deformation, Rost) zu untersuchen und zu bewerten.

5.2 Kalibrierverfahren

Die Kalibrierung erfolgt durch Vergleich der Form des zu kalibrierenden Normals mit der Form
einer im Messaufbau vorhandenen Formverkdrperung (z.B. Drehfuhrung, Geradheitslineal).

Die Kalibrierung / Einmessung des verwendeten Formmessgerates orientiert sich an den in
VDI/VDE 2631 beschriebenen Verfahren.



DKD-R 4-4

Kalibrieren von Normalen und Messgeraten

. . A be: 09/2018
fir die Formmesstechnik usgabe
Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20180828AB Seite: 7/23

5.3 Kalibrierumfang / Durchfiihrung der Kalibrierung

Im Folgenden werden die Mess- und Auswertebedingungen fir die Kennwertermittiung an
verschiedenen Normalen beschrieben. Entsprechend der Kenngréfiendefinition in ISO 1101
ist die Richtung der Antastung senkrecht zur Drehachse bzw. zur Geradflihrung zu wahlen.
Abweichungen hiervon sind zu dokumentieren und bei der Messunsicherheitsermittiung zu
berlcksichtigen.

5.3.1 Kalibrierung Rundheitsnormal

Antastrichtung: senkrecht zur Oberflache '

Tastkugel: <1 mm

Zentrierung: <1um

Messdrehzahl: < 6,0 min’

Messkraft: <0,03N

Messwertaufnahme: in 3 Ebenen im Abstand von + 0,5 mm
Messpunktzahl: > 3.500

Auswertung mit Filter: Gauly 50 %, 50/ 150 UPR
Auswertung: MZCI / LSCI

Zu ermittelnde Kennwerte: Rundheitsabweichungen

5.3.2 Kalibrierung VergroBerungsnormale: Flicknormal und unrunde Kugel

Tastkugel: <1 mm

Zentrierung: <1 uym

Nivellierung: <10 um /10 mm

Messdrehzahl: < 2,0 min™’

Messkraft: <0,03N

Messwertaufnahme: in 3 Ebenen im Abstand von £ 1 mm
Messpunktzahl: > 3.500

Auswertung mit Filter: Gaul3 50 %, 15 UPR

Gauf’ 50 %, 50 UPR
Gaufd 50 %, 150 UPR
Gauf’ 50 %, 500 UPR
Auswertung: MZCI / LSCI 2
Zu ermittelnde Kennwerte: Rundheitsabweichungen

1 Erfolgt die Antastung auf einer Kugel nicht am Aquator, ist die Antastrichtung in Ubereinstimmung
mit der Rundheitsdefinition aus ISO 1101 senkrecht zur Drehachse zu wahlen. Wird davon abgewi-
chen, ist es zu dokumentieren und im Messunsicherheitsbudget entsprechend zu berticksichtigen.

2 Bei Mehrwellennormalen gibt es als weiteres Auswerteverfahren die Fourieranalyse.
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5.3.3 Kalibrierung Geradheitsnormal: Zylinder

Tastkugel:

Zentrierung:

Nivellierung:
Messgeschwindigkeit:
Messkraft:
Messpunktabstand:
Messwertaufnahme:
Auswertung mit Filter:
Auswertung:

Zu ermittelnde Kennwerte:

1 mm

<1 um

2 um /100 mm

<5,0 mm/s

<0,03N

<0,1Tmm

in 4 Mantellinien

Gauly 50 %, Ac = 0,8 mm
MZLI / LSLI
Geradheitsabweichungen

5.3.4 Kalibrierung Geradheitsnormal: Geradheitslineal

Tastkugel:

Zentrierung:

Nivellierung:
Messgeschwindigkeit:
Messkraft:
Messpunktabstand:
Messwertaufnahme:
Auswertung mit Filter:
Auswertung:

Zu ermittelnde Kennwerte:

1 mm

<0,5um

2um /100 mm?3

<5,0 mm/s

<0,03N

<0,1 mm

in 3 Schnitten im Abstand von 1 mm
Gaul’ 50 %, Ac = 0,8 mm

MZLI / LSLI
Geradheitsabweichungen

6 Messunsicherheit

6.1 Beschreibung der Messungen
Die Beschreibung der Messungen umfasst:
e Beschreibung des Messgerates

e Beschreibung des Verfahrens zum Einmessen des Messgerates (vgl. VDI/VDE 2631

Blatter 2, 4, 5, 6)

e Beschreibung der Messverfahren und Messparameter (vgl. VDI/VDE 2631 Blatt 9)

e Angabe zusatzlicher Informationen, z.B. Reinigungsverfahren, Besonderheiten bei der

Aufspannung

3 Das Geradheitslineal muss auch in den beiden zur Messrichtung senkrechten Richtungen ausgerich-
tet werden. Die Lage der Messlinien ist zu markieren.
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6.2 Mathematisches Modell der Messungen

Die Aufstellung eines mathematischen Modells ist auf verschiedene Art moglich. Zur
Vereinfachung der Berechnungen und zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit ist es sinnvoll,
ein Modell vom Allgemeinen zum Speziellen zu entwickeln und nach Méglichkeit Summen
statt Produkte zu verwenden.

Die AusgangsgrofRe Y (Messgrofie) ist abhangig von 1, ... N Eingangsgréfen X;, Gl. (1). Jede
dieser EingangsgroéfRen X; kann als Ausgangsgrolie wieder von 1, ... M Eingangsgréfien Z;
abhangig sein, Gl. (2) usw.

Y:f(Xl,Xz,...XN) (1)
Xz :f(Zn: ZiZ""ZiM) (2)

6.2.1 Modell eines Profilpunktes

Der Messwert eines Profilpunktes P; kann als Summe aus dem Anzeigewert P;" und einem
Korrekturwert 6P; dargestellt werden (=1, ... m Profilpunkte). Zur Berucksichtigung von
stochastischen Einfliissen werden i = 1, ... n Wiederholmessungen ausgefiihrt. Dabei wird
angenommen, dass fiir alle Wiederholmessungen * ein und derselbe Korrekturwert 6P; gilt.

1 .
‘3:;;% + 6P, (3)

Die EingangsgrofRen des Korrekturwertes 6P; konnen in Bezug auf das Verhaltnis ihrer Wellen-
lange A zur Grenzwellenlange 4. der Filterung unterschieden werden:

Kurzwellige EingangsgrofRen mit 1 < 4., Symbol 6K Ursachen sind z.B. Rauschen, Schwingun-
gen des Messgerates und Schwankungen des Messwertes bei Variation der Messhoéhe bzw.
Orientierung auf dem Messobjekt infolge von Formabweichungen.

Langwellige Eingangsgréf3en mit 2 >> 4., Symbol JL;; Ursache sind z.B. thermische Driften oder
konstante Abweichungen der Empfindlichkeit der Signaltbertragung.

Beide Gruppen von EingangsgrofRen stammen aus unterschiedlichen Quellen und sind vonein-
ander unabhangig. Fur das Modell eines Profilpunktes P; folgt daher

o q
P =P+ &K;+ L, . (4)
=1 h=1

6.2.2 Parameter der Formabweichung

Zur Bestimmung der Formabweichung kénnen verschiedene Auswerteverfahren angewendet
werden: Least-Square (LS) oder Minimum Zone (MZ) nach ISO 1101.

In Abhangigkeit vom Auswerteverfahren treten Differenzen der entsprechenden Parameter
(z.B. RON; oder STR)) auf. Diese Differenzen werden hier nicht betrachtet, d.h. die Parameter
der Formabweichung, die unter Verwendung verschiedener Auswerteverfahren aus ein und
demselben Profil ermittelt wurden, sind nicht unmittelbar miteinander vergleichbar.

4 Wiederholmessungen in kurzem Zeitabstand mit identischen Bedingungen in Bezug auf: Messver-
fahren, Beobachter, Messeinrichtung, Messort, Aufspannung.
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Bei der Auswertung nach LS ist der Parameter der Formabweichung der radiale bzw. senk-
rechte Abstand zwischen dem kleinsten und dem gréRten Profilpunkt in Bezug auf den Aus-
gleichskreis bzw. die Ausgleichsgerade (Abstand zwischen zwei Profilpunkten). Mit y = RON;
bzw. y = STR; gilt allgemein

Vis = B = Buin- (9)

Bei der Auswertung nach MZ ist der Parameter der Formabweichung der minimale radiale
Abstand zwischen zwei konzentrischen Kreisen bzw. der minimale senkrechte Abstand
zwischen zwei parallelen Linien, die das Profil beidseitig einschlieffien. Daher wird folgend nicht
zwischen u(ys) und u(ymz) unterschieden.

6.3 Ermittlung der Messunsicherheit

6.3.1 Unsicherheit der EingangsgroRen

6.3.1.1 EingangsgrofRen X;

In Tab. 2 sind die Eingangsgrof3en X; von Geradheits- bzw. Rundheitsmessungen entspre-
chend GlI. (1) zusammengefasst °. Fir einige dieser EingangsgroRen konnen z.T. wieder ma-
thematische Modelle entsprechend Gl. (2) entwickelt werden. Die beispielhafte Ermittlung der
Unsicherheit der Eingangsgréfien ist im Kap. 6.5 dargestellit.

Tab. 2 Eingangsgréfien von Geradheits- bzw. Rundheitsmessungen. u(x;) Standard-
unsicherheit, w(x;) relative Standardunsicherheit, r geschatzter Korrelations-
koeffizient, Typ Methode zur Ermittlung der Standardunsicherheit

EingangsgroRe X; Symbol Typ r
empirische Standardabweichun )

despMitteIwertes der Anzeige k S(Pf) A u(x)
Formabweichungen des Messobjektes oK B u(x;) 0
Reinigung oK> B u(x;) 0
Rauschen, Auflésung, Schwingungen K3 B u(x;) 0
Tastersignal (kurzwelliger Anteil) 0K B w(x;) 0
Ausrichtung, Deformation Messobjekt oL, B u(x;) 1
Flhrungsabweichungen ) B u(x) 0.1
Tastersignal (langwelliger Anteil) oL3 B w(x;) 1
Thermische Drift OL.4 B u(x;) 1

Die Korrelationskoeffizienten » fir die angegebenen EingangsgréRen kdnnen aus dem Verhalt-
nis der Wellenlange der Eingangsgréfe zur Filtergrenzwellenlange abgeschatzt werden

ot
- (6)

Eine Abschatzung nach den folgenden Kriterien ist in den meisten Fallen hinreichend genau:
Bei 1 << /. folgt r — 0: die EingangsgrofRe andert sich stochastisch in Bezug auf A., daher
besteht keine Korrelation zwischen benachbarten Profilpunkten.

Bei 4 >> A. folgt r — 1: die Eingangsgrofe ist konstant in Bezug auf /., daher besteht eine
vollstandige Korrelation.

5 Die Gruppierung der EingangsgréRen folgt der Vorgehensweise in [Neug01]. Prinzipiell ist auch eine
andere Gruppierung maoglich.
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Der Korrelationskoeffizient der Fihrungsabweichungen 6L, ist abhdngig von der Art der ver-
wendeten Flhrung, siehe Kap. 6.5.7.

6.3.1.2 Einfluss der Filterung auf die Unsicherheit der Eingangsgréfien

Die Unsicherheit von Eingangsgrofien nach einer Filterung betragt nach [Krys 01] flr unkorre-
lierte (kurzwellige) Eingangsgroen oK; mit 4 < Ac

u(sK") = /ajl—Ax\/Eu(ék) (7)

mit 1. Grenzwellenldnge, Ax Abstand zwischen zwei benachbarten Profilpunkten, o ~ 0,4697
korrelierte (langwellige) Eingangsgroéf3en oL, mit 1 >> A,
u(SL’) =u(dL). (8)

6.3.2 Unsicherheit eines einzelnen Profilpunktes

Fur die Ermittlung der Unsicherheit eines einzelnen Profilpunktes werden folgende Annahmen
getroffen:

Kurzwellige und langwellige Eingangsgrofien sind prinzipiell voneinander unabhangig.

Die kurzwelligen Eingangsgrofien ¢K; sind voneinander unabhangig.

Die langwelligen Eingangsgrofien 6L, sind voneinander unabhangig.

Die Standardunsicherheit eines einzelnen Profilpunktes u(P)) betragt dann:

2/D Ax Z 2 L 2
“(Pj):\/s (Pj)*'a_/lcﬁ';” (5sz)+h2_;u (éz’hj)’ (9)
mit S(E):S(Pj)/\/;

Bei nicht korrigierten systematischen Eingangsgrof3en (meist nicht korrigierte Flhrungsab-
weichung) ergibt sich nach [Lira 98] ein Sonderfall, der in Kap. 6.5.7.1 behandelt wird.

Die Sensitivitatskoeffizienten ¢; werden nach DAkkS-DKD-3 Kap. 4.1 berechnet und betragen
fur die verschiedenen Gruppen von Eingangsgréf3en aus Gl. (9):

Tab. 3 Sensitivitatskoeffizienten ¢;

Xi Ci

Pj 1
K A
g a- A, V2

élh_ ; 1

6.3.3 Unsicherheit des Parameters der Formabweichung

Bei der Bestimmung des Parameters der Formabweichung nach Gl. (5), ergibt sich fir die
Unsicherheit

w(y) = \Ju? (B ) + 1> (P ) + 2 (P ) - (P ) - F(Pras B ) (10)

Unter bestimmten Voraussetzungen kann davon ausgegangen werden, dass die Unsicher-
heiten der Profilpunkte u(P)) fir j =1, ... m gleich grof} sind:




DKD-R 4-4

Kalibrieren von Normalen und Messgeraten

. . A be: 09/2018
fir die Formmesstechnik usgabe
Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20180828AB Seite: 12/23

o Das verwendete Messgerat hat innerhalb des verwendeten Bereiches der Fihrung und
des Tasters identische Eigenschaften.

¢ Die Umgebungsbedingungen andern sich innerhalb der Messzeit stetig.
e Das Messobjekt hat keine signifikanten, lokal begrenzten Formabweichungen.
Unter den genannten Voraussetzungen gilt

u(P) =u(h,,)=u(F,;,)=u(P), (11)
und es folgt aus Gl. (10)

u(y) =22 (P)-[1+ 7P, . P (12)

6.3.4 Bestimmung des Korrelationskoeffizienten
Nach DAkkS-DKD-3 Anhang D1 gilt fir den Korrelationskoeffizienten r(Pmax, Prin)

) u(Pmax ’Pmin)

o )= ) )

Analog zu Gl. (1) gelten fur die Ermittlung von Puax und Prin die Funktionen fi und f3,
B = /Xy X5 X ) (14)
Bain = L, X550 Xy ) (15)

wobei nicht alle Variablen X; mit (/= 1,2, ... L) in beiden Funktionen gleichzeitig auftreten
mussen (vgl. DAkkS-DKD-3 Anhang D4). Die Kovarianz wird nach Gl. (13) ermittelt.

L
U(Pp s Prin )= D €y €y -1 () (16)
=1

Zu der Summe tragen nur Glieder bei, deren Sensitivitatskoeffizienten von Null verschieden
sind, d.h. die Kovarianz ist Null, wenn die Funktionen f; und f, keine gemeinsamen Variablen

besitzen. Gilt fir den lateralen Abstand Ax(Pmax,Pm)> 2- A, folgt daraus, dass nur die

korrelierten EingangsgroRen 6L in beiden Funktionen auftreten . Weiterhin wurden folgende
Annahmen getroffen:

Die Unsicherheit aller Profilpunkte ist gleich gro® u(P_ )=u(P. )=u(P) (vgl. Kap. 6.3.3)

Die Eingangsgrofien sind entweder vollstandig oder gar nicht korreliert (vgl. Kap. 6.3.1.1).
Daraus folgt fir die korrelierten EingangsgroRen ¢, =c,, =1 (vgl. Tab. 3).

Unter den genannten Voraussetzungen wird der Korrelationskoeffizient 7#(Pumax, Pmin) Wie folgt
bestimmt:

):;uz(&h)' (17)

V(P 2
u (P)

max >~ min

6 Rauschen beeinflusst z. B. die Messung beider Punkte, jedoch dndert sich die Richtung und der
Betrag. Formal muss daher unterschieden werden zwischen den Eingangsgré3en Rauschen+ und
Rauschenz. Folglich sind diese Eingangsgrof3en in den Funktionen f1 und f2 nicht identisch. Dasselbe
gilt fir alle andere unkorrelierten Eingangsgréen.
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6.3.5 Erweiterte Messunsicherheit

Nach DAkkS-DKD-3 wird die erweiterte Messunsicherheit U(y) durch Multiplikation der Stan-
dardunsicherheit u(y) mit dem Erweiterungsfaktor k bestimmt. Kann eine Normalverteilung der
Ausgangsgrofle Y angenommen werden, gilt £ = 2.

Als Voraussetzungen flr die naherungsweise Annahme einer Normalverteilung werden in
DAKkS-DKD-3 Kap. 5.2 angegeben:

(a) Die Anzahl n der Unsicherheitsbeitrage u(x;) ist > 3.

(b) Die Eingangsgrofien X; sind voneinander unabhangig.

(c) Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind Normal- oder Rechteckverteilungen.
(d) Die Unsicherheitsbeitrage u(x;) sind vergleichbar grof}.

Die Voraussetzungen (a) - (c) sind in den meisten Fallen gegeben. Voraussetzung (d) ist dann
nicht gegeben, wenn eine dominierende EingangsgrofRe existiert (meist die unkorrigierte Flh-
rungsabweichung, vgl. Kap. 6.5.7).

Wird die Fuihrungsabweichung mit Hilfe eines Normals bei einer hinreichenden Anzahl von
Wiederholmessungen bestimmt (» > 10), kann fur die Verteilung der EingangsgrofRe Fuhrungs-
abweichung eine Normalverteilung angenommen werden. Daraus folgend ist die Ausgangs-
grolie Y ebenfalls normalverteilt und es gilt ebenfalls £ = 2. Bei wesentlichen Abweichungen
von den o.g. Voraussetzungen ist der Erweiterungsfaktor nach DAkkS-DKD-3 Anhang E zu
bestimmen.

6.4 Messunsicherheitsbudget

In DAKkS-DKD-3 Kap. 4.8 ist festgelegt, welche Informationen ein Messunsicherheitsbudget
enthalten soll:

e Messgrofie bzw. EingangsgrofRe X;

o Formelzeichen

o Art der Ermittlung der Messunsicherheit (Typ A oder Typ B)
e Anzahl n der Beobachtungen

e Erwartungswert der MessgrofRe E[xi]

e Standardunsicherheit u(x;)

e Sensitivitatskoeffizient ¢;

¢ Unsicherheitsbeitrag ui(y)

e Zusatzlich sollten folgende Informationen im Messunsicherheitsbudget enthalten sein:
e Verteilung der EingangsgrofRe X;

e Informationen zum Messobjekt: Ident-Nr., Kalibrierzeichen

¢ Informationen zur Messung: Durchmesser bzw. Messlange, Anzahl der Messpunkte,
Filtergrenzwellenlange bzw. -zahl

Beispiele fur Messunsicherheitsbudgets sind in DAkkS-DKD-3-E1 enthalten.

6.5 Unsicherheit der Eingangsgrofen

6.5.1 Standardabweichung

Fir jeden Profilpunkt P; mitj = 1, ... m wird die Standardabweichung des Mittelwertes s(ﬁj)aus
i =1, ... n Messungen entsprechend DAKkS-DKD-3 Kap. 3.2.2. bestimmt. Bei den meisten
Messgeraten kann s(}_’j) mit den implementierten Auswerteverfahren nicht bestimmt werden.



DKD-R 4-4

Kalibrieren von Normalen und Messgeraten

. . A be: 09/2018
fir die Formmesstechnik usgabe
Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20180828AB Seite: 14/23

In diesen Fallen kann der stochastische Einfluss bei der Ermittlung des Parameters der
Formabweichung berlcksichtigt werden. Dies flhrt zu einer Anderung der Gl. (9) zu

2 Ax S o2
U, \P)J=——=- > uloK, )+ > u \oL,.). 18
J(0)- A St ) Sl ) =
und entsprechend von Gl. (10) zu
2
()= = lm) 2P )by (P 21y (P) (P r (P Pr)  (19)

mit 5 Unsicherheitsanteil nur mit Typ-B EingangsgrofRen.

6.5.2 Formabweichungen des Messobjektes

Formabweichungen des Messobjektes beeinflussen das Messergebnis, da die definierte
Messlinie nur mit einer bestimmten Unsicherheit eingestellt werden kann. Um diesen Einfluss
zu bestimmen, werden zusatzliche Messungen um einen Bereich der definierten Messlinie
ausgefiuhrt. Die GroRe des Bereiches entspricht der Einstellunsicherheit und ist im Wesent-
lichen abhangig von der Definition und der Beschaffenheit der Bezugselemente.

Der Unsicherheitsbeitrag kann entweder aus den Spannweiten S(y) der ermittelten Formab-
weichungen oder aus deren Standardabweichungen s(y) ermittelt werden. Insgesamt sind

dabei mindestens funf Messungen auszuflihren:
a) mindestens drei Messungen der definierten Messlinie, mit S,(y) bzw. s,(¥),

b) mindestens je eine Messung an den Grenzen des festgelegten Bereiches oberhalb und
unterhalb der Messlinie der definierten Messlinie sowie der definierten Messlinie mit S,(»)

bzw. 5,(y).

Bei einem signifikanten Einfluss der Formabweichungen ergibt sich eine entsprechende
Differenz zwischen den unter a) und b) ermittelten Streubreiten bzw. Standardabweichungen.
Diese Differenz kann verwendet werden, um den Einfluss der Formabweichungen des Mess-
objektes abzuschatzen. Der entsprechende Unsicherheitsbeitrag u(oK,) wird dabei entweder
aus der Differenz der Streubreiten mit Hilfe einer Rechteckverteilung

1"(é7<1j)=0’5'[Sz(yz)_Sl(yl)]/\/g (20)
oder aus der Differenz der Standardabweichungen selbst ermittelt
ul5K,,)=5,(7) ~ () - 1)

Bei geringer Anzahl der durchgefihrten Wiederholmessungen sollte der Unsicherheitsbeitrag
vorzugsweise aus der Differenz der Spannweiten nach Gl. 21 bestimmt werden. Die Messung
nach b) kann insofern erweitert werden, dass zusatzlich zu den Messungen an den Grenzen
auch weitere Messungen innerhalb des festgelegten Bereiches ausgefihrt werden.

6.5.3 Reinigung

Partikel oder Reinigungsriickstéande fuhren in den meisten Fallen zu signifikant groferen Stan-
dardabweichungen der entsprechenden Profilpunkte bei Wiederholmessungen. Aus diesen
Ergebnissen oder auf Grund von Erfahrung ist ein entsprechender Unsicherheitsbeitrag abzu-
schatzen.



DKD-R 4-4

Kalibrieren von Normalen und Messgeraten

. . A be: 09/2018
fir die Formmesstechnik usgabe
Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20180828AB Seite: 15/23

6.5.4 Rauschen, Auflosung, Schwingungen

Um den Einfluss durch Rauschen, Auflésung und Schwingungen zu ermitteln, wird das
ungefilterte Profil der Messungen an einem Normal mit sehr glatter Oberflache analysiert.
Die Streubreite S(P)) der Profilpunkte erlaubt eine Aussage Uber den Einfluss dieser
Eingangsgrofen. Da prinzipiell von einem Linienspektrum ausgegangen werden kann, ist die
EingangsgroRe 6K; U-verteilt und fir den Unsicherheitsbeitrag gilt

S(P)
ulok, )= —~=~+. (22)
)50

6.5.5 Tastersignal

6.5.5.1 Eingangsgrofen

Die Empfindlichkeit der Signallibertragungskette (folgend Tastsystem) wird entsprechend
VDI/VDE 2631-2 mit Hilfe eines VergréRerungsnormales bestimmt, mit yyx = RON(VN). Die
EingangsgrofRen werden wie in Kap. 0 in kurzwellige und langwellige Eingangsgrofien
unterteilt (Tab. 4). Die Unsicherheitsbeitrage sind abhangig vom Betrag der Messgrolie,
daher werden die relativen Unsicherheitsbeitrage w(xi) = u(xi)/ |yVN | angegeben.

Tab. 4 EingangsgrofRen bei der Bestimmung der Empfindlichkeit des Tastsystems

Nr. Eingangsgrofie X; Symbol
1. | Dynamische Eigenschaften 0Ky
2. Rauschen oK
3. | Antastverhalten K3
4. | Messwert Flick OL3
5. | Spindelfehler OL3;
6. | Ausrichtung Flick OL33
7. Linearitat, Hysterese OL4
8. |Anderung der Empfindlichkeit OL3s

6.5.5.2 Unsicherheit der Eingangsgrof3en
Die Unsicherheit der EingangsgrofRen wird wie folgt bestimmt.

Die dynamischen Eigenschaften des Tastsystems kénnen aus separaten Untersuchungen
abgeschatzt werden (z.B. Messung Mehrwellennormal, Untersuchungen mit Oberflachensi-
mulator). Dieser Einfluss ist zu beachten, wenn hdherfrequente Formabweichungen bestimmt
werden.

Der Einfluss von Rauschen, Aufldsung und Schwingungen ist identisch mit dem Einfluss aus
Kap. 6.5.4, d.h.

ulok
WK, )= u(SK; ) (23)
BAYN
Liegen keine separaten Untersuchungen vor, wird der Unsicherheitsbeitrag durch das Antast-
verhalten aus wiederholten Messungen Uber die Standardabweichung des Mittelwertes der
Empfindlichkeit bestimmt.
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(P )
SWvn
WK, )= 222 (24)

YN

Der Unsicherheitsbeitrag fir den Messwert des VergréRerungsnormales ist die relative Stan-
dardunsicherheit u = U/k entsprechend dem Kalibrierschein.
Ulrw)
WL, )= D
(L) o (25)
Der unkorrigierte Spindelfehler ist in dem gemessenen Profil enthalten. Die maximal mogliche
Abweichung betragt

Sy, = oL, +uloL,’) (26)

und der Unsicherheitsbeitrag bei einer angenommenen Rechteckverteilung
oL 1
OL.,)=—32. — 27
W( 32) 3 Yon (27)

Der Einfluss der Ausrichtung des VergroRerungsnormals ist durch separate Untersuchungen
abzuschatzen (z.B. Messung der Geradheits- und Parallelitdtsabweichungen an einem Flick).

Der Unsicherheitsbeitrag durch Linearitdt und Hysterese des Tastsystems ist aus separaten
Untersuchungen abzuschatzen.

Wird die Empfindlichkeit nicht vor jeder Formmessung bestimmt, muss die Langzeitstabilitat
des Tastsystems beriicksichtigt werden. Die Anderung der Empfindlichkeit bezieht sich auf
den Zeitraum zwischen zwei wiederholten Messungen zur Bestimmung der Empfindlichkeit.
Durch Langzeituntersuchungen kann eine mégliche Anderung innerhalb bestimmter Grenzen
mit einer Rechteckverteilung angegeben werden.

Liegen keine weiteren Informationen vor, kann davon ausgegangen werden, dass die
Eingangsgro3en aus Tab. 4 voneinander unabhangig sind. Fir die Unsicherheitsbeitrage
w(6K4) und w(dL3) aus Tab. 2 folgt daraus

W(6K4) = \/W2 (5K41)+ W (5K42)+ w (6K43) (28)

bzw.

W(éZG) = \/Wz(&’al)+ wz(éZ,32)+ Wz(&%)"' Wz(ézm)"' Wz(él35) (29)

Die Verteilung der AusgangsgroRen oK, und SL; kann entsprechend Kap. 6.3.5 abgeschatzt
werden. Beide Ausgangsgrofien kdnnen i. A. als normalverteilt angenommen werden, da die
in der Regel dominierenden EingangsgroRen oKi; und L3 ebenfalls normalverteilt sind.

6.5.6 Ausrichtung und Deformation des Messobjektes

6.5.6.1 Einfluss der Zentrierung der Zylinderachse auf Rundheitsmessungen

Eine exzentrische Lage der Priflingsachse zur Drehachse fuhrt zu systematischen Abwei-
chungen der Rundheitsmessung [Bart 94]. Die Abweichung betragt bei der Aullenmessung

2
&

D +d

a

ARON, (¢) ~ (30)



ARON: (auBen)

. R DKD-R 4-4
Kalibrieren von Normalen und Messgeraten
g . Ausgabe: 09/2018
fur die Formmesstechnik
Revision: 0
https://doi.org/10.7795/550.20180828AB Seite: 17/23
und bei der Innenmessung
82
ARON (&) = (31)

D —d

1

mit & Zentrierung Pruflingsachse — Drehachse, D, Aultendurchmesser, D; Innendurchmesser,
d Tastkugeldurchmesser. Der Unsicherheitsbeitrag ist gleich der nicht korrigierten systema-

tischen Abweichung.

1,000
=5 mm
um — — -1
/ a— 0 mm
sl D, =20
= mm
0,100 — —
=~ = _— D, =50 mm
A, d
,/ | D, = 100 mm
/ /
0,010 // - —
IIIIII 7 —~ —
J A 7
/ /1T 7
// // ~
0,001 ==
I/
J y 4
1//
////
0,000
0 10 20 30 40 MM 50
&

Abb. 1 Einfluss der Zentrierung auf Rundheitsmessungen (aufen); 4 = 1 mm
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Abb. 2 Einfluss der Zentrierung auf Rundheitsmessungen (innen); 4 =1 mm

6.5.6.2 Einfluss der Nivellierung der Zylinderachse auf Rundheitsmessungen
Eine Kippung der Zylinderachse zur Drehachse fiihrt bei Rundheitsmessungen zu einer
systematischen Abweichung [Bart 94]

ARON, = \/(R /cos(ax, ) — R)2 + (R /cos(e,) — R)Z

mit R Radius des Zylinders, ax ay Kippung des Zylinders. Der Unsicherheitsbeitrag ist gleich
der unkorrigierten systematischen Abweichung.

(32)
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Abb. 3 Einfluss der Nivellierung der Zylinderachse auf Rundheitsmessungen

6.5.6.3 Einfluss der Nivellierung der Zylinderachse auf Geradheitsmessungen

Der Einfluss der Nivellierung der Zylinderachse auf Geradheitsmessungen kann durch Lésung
des Gleichungssystems bei Schnitt eines gekippten Zylinders mit einer Ebene ermittelt wer-
den. In Abb. 4 ist das entsprechende Koordinatensystem mit der gestrichelt gekennzeichneten
Zylinderachse dargestellt.

Abb. 4 Koordinatensystem, gestrichelt - Zylinderachse, x - Tasterrichtung

Die Gleichung fur den Schnitt von Zylinder und Ebene betragt fur einen hyperbolischen Zylin-

der nach [Joos94]

(x—zcosa/cosy)’ (y—zcos/cosy)’
R? - R =

(33)
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Bei einer Geradheitsmessung wird der Zylinder auf dem héchsten Punkt angetastet, d.h.
y=0. (34)

Fur diesen Fall ergeben sich nach Gl. (33) die in Abb. 5 dargestellten Abweichungen,
beispielhaft dargestellt fir Kippungen des Zylinders von 0,05°, 0,01° und 0,001°. Bei einer
maximal zuldssigen Kippung von 2 um/100 mm bzw. 0,001° entsprechend Kap. 0 liegen die
Abweichungen flr Zylinder mit Radien gréRer als 4 mm unter 10 nm und sind daher in der
Regel vernachlassigbar. Fir Zylinder mit kleineren Radien sollten kleinere Kippungen ein-
gestellt werden bzw. die Abweichungen sind bei der Ermittlung der Messunsicherheit zu
berlcksichtigen.

—
100 S~
um Y~
10 —_—
—— o~
1 ~ T~ \
 — —— 0,05
3 — T ——
5 \
0.1 —_
R 0,01°
001 4+—— Q
I \ OO
(o)}
0.001 ———
= 0,001°
0.0001
1 2 4 6 8 10 20 40 60 80100
R mm

Abb. 5 Abweichungen der Geradheitsmessungen durch die Kippung eines Zylinders
in y-Richtung. Lange der gemessenen Mantellinie 100 mm

6.5.6.4 Deformation des Messobjektes durch die Aufspannung

Der Unsicherheitsbeitrag ist ggf. durch separate Untersuchungen zu bestimmen (z.B. Wieder-
holmessungen mit jeweils neuer Aufspannung, Variation der Spannmethoden).

6.5.7 Fuhrungsabweichungen
6.5.7.1 Unkorrigierte FUhrungsabweichungen

Bei nicht korrigierten systematischen Eingangsgrofien (hier nicht korrigierte Flihrungs-
abweichung 6L,") betragt die Unsicherheit eines Profilpunktes nach [Lira 98]

2(p)= 2 (o, )+ (e, e o, F o) (33)

n
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mit 6L, unkorrigierte systematische Fiihrungsabweichung und u(éL,*) Unsicherheit der
FUhrungsabweichung.

Die Fuhrungsabweichung wird mit Hilfe eines Normals bestimmt. Ist die Anzahl der Wieder-
holmessungen hinreichend grol3 (» > 10) kann von einer Normalverteilung der Fihrungs-
abweichung ausgegangen werden (vgl. Kap. 6.3.5). Die Unsicherheit der ermittelten Flh-
rungsabweichung wird aus der Formabweichung des Normals JNk., der im Kalibrierschein
angegebenen Standardunsicherheit u(dNk.) sowie der Standardabweichung der Messwerte
bei den Wiederholmessungen s(Mxka) bestimmt.

uz(&ﬁj#)z éyvl(alz +u2(67vl(al) +S2(A7Kal) (34)

Ist die Art der Fihrungsabweichungen bekannt, kann der Korrelationskoeffizient » fir die Ein-
gangsgroRe oL, fur die meisten Anwendungen hinreichend genau abgeschatzt werden
(Tab. 2). In Tab. 5 sind mogliche Fallunterscheidungen zusammengestellit.

Tab. 5 Fallunterscheidungen uber den Einfluss von FUhrungsabweichungen

Art der Fuhrung | Gleitfuhrung Kugelfuihrung
Luftflhrung Rollenfiihrung
Einfluss (z.B.) Temperaturdrift Formabweichung von Kugeln
Ax (Pmax, Pmin) > 24 Ax (Pmax, Pmin) < 24c
Abhangigkeit Prax = f(Prmin) Prax # f{Pumin) Prax = f{lPuin, AX, Ac)
Korrelation r—1 r—0 0<r<l

Erlauterung zu Tab. 5:

Prax Und Prin sind voneinander abhangig, wenn ein und derselbe Einfluss (z.B. Temperaturdrift)
zu einer Anderung beider Profilpunkte fihrt.

Pmax Und Prin Sind voneinander unabhangig, wenn ein und derselbe Einfluss (z.B. Formab-
weichung von Lagerkugeln) entweder Pn.x oder Pmin beeinflusst und ihr oOrtlicher Abstand
groer als 2/ ist. Ist der ortliche Abstand kleiner als 24. entsteht durch die Filterung eine
Korrelation (vgl. Kap. 6.3.1), die ggf. zu bestimmen ist.

6.5.7.2 Korrigierte Flihrungsabweichungen

Bei Korrektur der Fihrungsabweichungen durch Mehrlagenverfahren oder Umschlagverfah-
ren gilt Gl. (9) in Kap. 6.3.2. Der Unsicherheitsbeitrag durch die Fliihrungsabweichungen
u(dLz) ist dann mit geeigneten Verfahren zu bestimmen, vgl. [Neug 01].

6.5.8 Thermische Drift

Driften fUhren zu einer Verzerrung des gemessenen Profils. Der Unsicherheitsbeitrag ist durch
separate Untersuchungen zu bestimmen (z.B. Wiederholmessungen, Stabilitdtsuntersuchun-
gen u. a., vgl. auch [Neug 01]). Bei Rundheitsmessungen kann der Einfluss durch tuberlaufen-
de Messung des Profils teilweise korrigiert werden.

7 Dokumentation der Messergebnisse

Die fur die KenngréRen ermittelten Messunsicherheiten sind im Kalibrierschein zu doku-
mentieren. Eine Aufzeichnung eines charakteristischen Profils ist Bestandteil des Kalibrier-
scheins oder als Anlage beizufigen. Die Vorgaben von DAkkS-DKD-5 sind einzuhalten.
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8 Symbole und Abklirzungen
d Tastkugeldurchmesser
D Durchmesser eines Messobjektes
k Erweiterungsfaktor
LS Least-Square Auswerteverfahren
m Anzahl der Profilpunkte
Mz Minimum-Zone Auswerteverfahren
n Anzahl der Wiederholmessungen
P Messwert fUr einen Profilpunkt
P’ Anzeigewert fur einen Profilpunkt
oP Korrekturwert fiir einen Profilpunkt
Proax maximaler Profilpunkt
Prin minimaler Profilpunkt
r Korrelationskoeffizient
R Radius eines Messobjektes
ROM, Parameter der Rundheitsabweichungen
s Standardabweichung
S Streubreite
STR; Parameter der Geradheitsabweichungen
Ci Sensitivitatskoeffizient
u(x;) Standardunsicherheit
Uy) erweiterte Messunsicherheit
u?(x;) Varianz
w(x;) relative Standardunsicherheit
A Wellenlange einer Eingangsgroiie
Ae Filter-Grenzwellenlange
o Winkel zwischen der Zylinderachse und der Drehachse (bzw. der
Vertikalfuhrung)
X Z Eingangsgrofien
Y Ausgangsgrole (Messgrolie)
YVN Messwert fir ein VergréRerungsnormal
Ax lateraler Abstand zwischen zwei benachbarten Profilpunkten
oK kurzwellige Eingangsgrofie
oL langwellige Eingangsgrofie
& Zentrierung zwischen Zylinderachse und Drehachse
MZCI Minimum Zone reference Circles
Kreisring mit minimaler Radiendifferenz, der das Profil einschlief3t
LSCI Least Squares mean reference Circle
Ausgleichskreis
MZLI Minimum Zone reference Lines
Paralleles Geradenpaar minimalen Abstands, das das Profil einschlief3t
LSLI Least Squares mean reference Line

Ausgleichsgerade
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9 Zitierte Normen und weitere Unterlagen

VDI/VDE 2631 Formprifung

e Blatt 1: Grundlagen zur Bestimmung von Form- und Lageabweichungen, 1999
o Blatt 2: Bestimmung der Empfindlichkeit der SignallUbertragungskette, 2001

¢ Blatt 3: Eigenschaften und Auswahl von Filtern, 2005

o Blatt 4: Bestimmung der radialen Drehflihrungsabweichung, 1999
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