Physikalisch-
Technische
Bundesanstalt

Vergleichsbericht Nationaler DKD-Ringvergleich
DKD-V 4-4 an einer Kugelplatte
620 mm x 620 mm

Ausgabe 08/2021

https://doi.org/10.7795/550.20210820

“=” BY NC ND



DKD-V 4-4

Natlonale_r DKD-Ringvergleich Ausgabe: 08/2021
an einer Kugelplatte ——— 5
- — https://doi.org/10.7795/550.20210820 :
Seite: 2/24

Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

Im DKD sind Kalibrierlaboratorien von Industrieunternehmen, Forschungsinstituten, techni-
schen Behorden, Uberwachungs- und Prifinstitutionen seit der Griindung 1977 zusammen-
geschlossen. 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 Akkredi-
tierungsstelle GmbH (DAKKS) fur die Akkreditierung von Kalibrierlaboratorien zur Verfigung.
Die akkreditierten Kalibrierlaboratorien werden von der DAKKS als Rechtsnachfolgerin des
DKD akkreditiert und Uberwacht. Sie fihren Kalibrierungen von Messgeraten und MalRverkor-
perungen fur die bei der Akkreditierung festgelegten Messgré3en und Messbereiche durch.
Die von ihnen ausgestellten Kalibrierscheine sind ein Nachweis fur die Ruckflihrung auf nati-
onale 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-Vergleichsberichte verfolgen das Ziel, die Ergebnisse von Vergleichsmessungen offen-
zulegen, die im Rahmen des Deutschen Kalibrierdienstes organisiert, durchgefihrt bzw. aus-
gewertet wurden. Sie enthalten Informationen tber die Leistung der teilnehmenden Kalibrier-
laboratorien fir bestimmte Messungen und deren Vergleichbarkeit. In DKD-Vergleichsberich-
ten wird nicht notwendigerweise in allen Details die Sichtweise des Vorstands oder der Fach-
ausschisse des DKD wiedergegeben.

Die DKD-Vergleichsberichte sollen die im Vergleich untersuchten Aspekte und Ergebnisse der
Kalibrierung darstellen und durch die Publikation im Rahmen des DKD der gro3en Gemein-
schaft der Kalibrierlaboratorien national und international zuganglich machen.

Experten- und Vergleichsberichte missen nicht vom Vorstand genehmigt werden (Beschluss
auf der 5. DKD-Vorstandssitzung), sondern nur vom jeweiligen Fachausschuss und der Ge-
schaftsstelle.
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1 Allgemeine Information zum Ringvergleich

Auf der Sitzung des DKD-Fachausschusses Lange im Juni 2018 hat der Vorsitzende des
Fachausschusses Herr Dipl.-Phys. Roger Ernst einen Ringvergleich fiir Kugelplatten angeregt.
Der Fachbereich Koordinatenmesstechnik der PTB hat die Koordination des Vergleichs
Ubernommen. Das Vergleichsnormal, eine Kugelplatte, wurde von der PTB bereitgestellt.

2 Teilnehmer und Termine

Die Vergleichsmessungen wurden in sequentieller Teilnahme bei der PTB und den akkredi-
tierten Konformitatsbewertungsstellen (KBS) in folgender Reihenfolge durchgefihrt.

Nr. Kalibriertermin Teilnehmer Kalibrierstellenleiter
bzw. Ansprechpartner

1 26.04.2019 PTB, FB Herr Jirgen Hirsch
Koordinatenmesstechnik

2 21.06.2019 eumetron GmbH Herr Theo Hageney
D-K-15151-01-00

3 18.07.2019 Robert Bosch GmbH Herr Roger Ernst
D-K-12104-01-00 2

4 13.08.2019 Carl Zeiss Industrielle Herr Rene Friedel
Messtechnik GmbH
D-K-15007-01-00 P

5 13.09.2019 Hexagon Metrology GmbH, Herr Carsten Schwehn

Hexagon Calibration Services
D-K-15133-02-00

1 29.11.2019 PTB, FB Koordinaten- Herr JUrgen Hirsch
messtechnik (nur Uberprifung,
nicht relevant fur den Vergleich)

Tabelle 1: Teilnehmer und Zeitplan

Im Folgenden werden die Teilnehmer wie folgt benannt: PTB, Bosch, Eumetron, Hexagon,
Zeiss.

In den anonymisierten Darstellungen werden die Teilnehmer mit Labor oder KBS A bis E
benannt. Die Benennung A bis E ist unabh&ngig von der oben aufgefuhrten Reihenfolge.

aD-K-12104-01-00 ist seit dem 20.01.2020 nicht mehr fur die Plattenkalibrierung akkreditiert.
b D-K-15007-01-00 ist seit dem 26.08.2020 nicht mehr fur die Plattenkalibrierung akkreditiert.
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3 Vergleichsnormal

Kugelplatte KOBA check 25
mit Aufstellvorrichtung

Ident.-Nr. 20171120

Apbildung 1 KUGelate ey g

Anzahl der Kugeln 25
Abmessungen 620 mm x 620 mm x 24 mm
Max. Kugelabstand 532 mm
Nominalwert Kugelraster 133 mm
Gewicht 28 kg
Kugeln Plattenkorper
Kugeldurchmesser 22 mm -
Spharizitat <0,3 pm -
Material Al,O3 Lehrenstahl, durch
Oberflachenbehandlung

korrosionsgeschutzt
Harte > 1650 HV -
Temperaturausdehnungskoeffizient a=55x10°%K? a=115x10°K?

Tabelle 2: Herstellerangaben

Abbildung 2:

Kugelplatte mit Thermoverkleidung

Abbildung 3: Transportbehalter

Abmessungen (L x B x H) in mm:
900 mm x 380 mm x 880 mm
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4 MessgroRen

Die Koordinaten der 25 nummerierten Kugelmittelpunkte waren zu ermitteln und im
Plattenkoordinatensystem im Kalibrierschein tabellarisch darzustellen (Abbildung 4).

Das Werkstuickkoordinatensystem wurde gebildet mit dem Koordinatenursprung in der
Kugelmitte auf Position 1. Die X-Achse verlauft durch die Kugelmitten von Pos. 1 nach Pos. 5.
Die Z-Achse basiert auf dem Normalvektor der Plattenebene, gebildet durch die Kugelmitten

der Positionen 1, 5, 21.

Anordnung und Nummerierung der Kugeln

Nominalkoordinaten der

Kugelmittelpunkte

Abbildung 4: Nummerierung der

Kugeln

Tabelle 3: Soll-Koordinaten der

Kugelmittelpunkte in mm

Die Messgrof3en sind im Abschnitt ,Kalibrierergebnisse der Teilnehmer* aufgefuhrt.
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5 Messunsicherheiten und Kalibrierverfahren der Teilnehmer

Die Teilnehmer verwendeten ihr akkreditiertes Kalibrierverfahren, u. a. Mehrlagen- und
Triangulationsverfahren mit Maf3anschluss durch Substitution.

Zum Teil sind die Teilnehmer fir mehrere Kalibriermoglichkeiten akkreditiert und bieten die
Plattenkalibrierung mit unterschiedlichen Messunsicherheiten an. Details dazu sind im
Verzeichnis der akkreditierten Stellen auf den Internetseiten der DAKKS einzusehen. Die
folgend aufgefiihrten Messunsicherheiten und Kalibrierverfahren sind den Ergebnisberichten
der Teilnehmer entnommen.

Teilnehmer Messunsicherheit Verfahren / Max. Lange L
fur Stahlplatten MafRanschluss in mm
PTB 0,2 um +0,3 - 10 - L _Umschlagsverfahren / Laser- 960
interferometer
Bosch 0,33 pm + 0,94 - 10-6 - L Umschlagsverfahren / Kugel- 550
leiste
Multilateration (Antastung von
Eumetron 0,12 um + 0,4 - 10-6 - L einer Plattenseite) / Stufenen- | 1150
dmaf3
Hexagon 0,13 um + 0,72 -10-6- L | Umschlagsverfahren / VCMM | 700
Ziss 0,65 um + 1,1 - 10-6 - L Ilé?;tsechIagsverfahren / Kugel- 800

Tabelle 4: Messunsicherheiten und Kalibrierverfahren

Angegeben ist jeweils die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsi-
cherheit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie wurde gemaf dem
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) ermittelt. Der Wert der Mess-
groRe liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im zugeordneten Uberdeckungsintervall.

Hinweis:

Bei 4 der 5 Teilnehmer bezieht sich die angegebene Messunsicherheit auf jede Lange, die
sich zwischen zwei beliebigen Kugelmittelpunkten ergibt. Fir die Auswertung dieses
Ringvergleiches werden bei diesen 4 Teilnehmern demzufolge 300 Langen berlcksichtigt. Nur
bei einem der Teilnehmer wird die Messunsicherheit ausschlief3lich fur die Langen zwischen
dem Kugelmittelpunkt der Kugel 1 und den verbleibenden 24 Kugelmitten angegeben, so dass
folglich fur diesen Teilnehmer nur diese 24 Langen in den Vergleich einbezogen wurden.
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6 Vergleichsgré3en

6.1 Berechnung der Langen

Fur den Vergleich wurden fir jeden Teilnehmer die 300 mdglichen Léngen der
Kugelmittenabstdnde aus den Koordinaten der Ergebnistabellen berechnet. Hierbei wurden
die Kugelmittenabsténde als 2D- und 3D-Langen, d. h. ohne und mit Berticksichtigung der
Z-Koordinate berechnet. Die maximalen Unterschiede zwischen 2D- und 3D-Langen betragen
0,04 um. Angesichts der angegebenen Messunsicherheiten kann auf eine néhere
Untersuchung verzichtet werden. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf
2D-Abstande nach Gleichung (1).

Lavi =~ (ai = %p)% + Vai — Voi)? (1)

lLap @ L&Nge eines Teilnehmers zwischen zwei Kugelmitten

i : Z&ahler fur den Teilnehmer [i = 1 bis 5]

Xq, Yq * X-, Y-Koordinate aus der Ergebnistabelle an Position a [a = 2 bis 25]
xp, Yp : X-, Y-Koordinate aus der Ergebnistabelle an Position b [b = 1 bis 24]

6.2 Berechnung der Referenzldngen

Da alle Teilnehmer Uber aquivalente messtechnische Mdoglichkeiten verfigten, wurden die
Referenzlangen als gewichtete Mittelwerte aller Teilnehmer mit den dazugehérigen
Messunsicherheiten nach den Gleichungen (2) und (3) berechnet.

o
Lab ij 2
lerj= ) gz " Urerj @)
i—1 Labij
1
URefj = N 1 (3)
=1 yr2
l ULab ij

lrey : Referenzlange
Uges : Erweiterte Messunsicherheit der Referenzlange (k = 2)
U,ap : Erweiterte Messunsicherheit (k = 2) der Lange des Teilnehmers (siehe Tabelle 4)

N : Anzahl der Teilnehmer (N = 5)
j : Zahler fir den Abstand / Lange [j =1 bis 300 ]

6.3 Berechnung der Differenzlangen

Die Vergleichsgrof3en sind die Langendifferenzen, also die gemessenen und ausgewerteten
Langen der einzelnen Teilnehmer in Differenz zu den Referenzlangen. lhre Berechnung
erfolgte nach Gleichung (4).
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Ipij = liabij — lrefj (4)

Ip : Langendifferenzen der Teilnehmer zu den Referenzlangen
Die Langenabweichungen sind in den Diagrammen 1 bis 6 dargestellt.

6.4 Leistungsbewertung tber die normierte Abweichung E,

Die folgende Vorgehensweise zur Auswertung einer Vergleichsmessung basiert auf inter-
nationalen Vereinbarungen und ist in [1] zusammengefasst.

Fur den Vergleich aller Messergebnisse einer Messgrof3e wurde fur jeden Teilnehmer die
Ubereinstimmung seines Messwertes [,,, mit dem Referenzwert I, unter Beriicksichtigung

der entsprechenden erweiterten Messunsicherheiten U, ,;, bzw. Ug,.r durch Berechnung der

normierten Abweichung E, ermittelt.

Der Absolutbetrag von E, muss kleiner als 1 sein, um das Qualitatskriterium der Uberein-
stimmung eines Messergebnisses mit dem Referenzergebnis unter Berlcksichtigung der
Messunsicherheiten zu erfillen.

Es gilt far den Fall, dass [, und lg.s korreliert sind (Referenzwert durch Mittelwertbildung):

|lLab ij = lRefjl
2 2
\/ULab ij URefj

Bei |En| >1 stimmen die Messergebnisse und die Referenzergebnisse nicht tberein.

|Enij| = (5)

Um die gro3te Untergruppe von Teilnehmern mit konsistenten Ergebnissen zu finden, muss
ein Eliminierungsprozess durchgefihrt werden. Das Ziel ist es, einen Referenzwert
bereitzustellen, der nicht durch Ausrei3er beeinflusst ist. Ob ein Ergebnis eines Teilnehmers
als Ausreil3er identifiziert werden muss oder nicht, entscheidet ein E.-Ausrei3erfilter. Das
Verfahren beginnt mit der Berechnung des Referenzwertes (Gleichungen (2) und (3)) und der
korrelierten E,-Werte aller Teilnehmer nach Gleichung (5). Wenn der absolute E,-Wert eines
oder mehrerer Teilnehmer groR3er als 1 ist, wird der Teilnehmer mit dem absolut gré3ten E,-
Wert als Ausreil3er identifiziert. Sein Ergebnis wird aus den Eingangswerten zur Referenzwert-
Berechnung entfernt. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die absoluten E.-Werte aller
verbleibenden Teilnehmer kleiner oder gleich 1 sind. Wichtig ist zu beachten, dass die
Berechnung des E.-Wertes sich fiur die Teilnehmer, dessen Ergebnisse als Ausreil3er
identifiziert wurden, andert. Da ihr Ergebnis nun nicht mehr zur Referenzwertbildung beitragt,
besteht ein unkorreliertes Verhaltnis. Die E,-Werte mussen dann nach Gleichung (6) berechnet
werden.

l R ,
|Enij| — | Labij Refjl ©)

2 2
\/ULab ij T URer j

Die E,-Werte sind in den Diagrammen 7 bis 12 dargestellt.



DKD-V 4-4

08/2021
0

12724

Ausgabe:

Revision:

Seite:

Nationaler DKD-Ringvergleich
an einer Kugelplatte
https://doi.org/10.7795/550.20210820

7 Kalibrierergebnisse, Ergebnistabelle aller Teilnehmer (Werte in mm)
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8 Vergleichsergebnis Diagramme
8.1 Differenzen aller Teilnehmer zu den Referenzlangen
| . P
Abweichungen von den Referenzlangen
00006 I, T T T T 7
| | | \ \ \
-0.0004 T
0 133 266 399 665 798

Kugelmittenabstand / Lange in mm

Diagramm 1: Langenabweichungen zu den Referenzlangen fur alle Teilnehmer
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8.2 Differenzen zu den Referenzlangen fir jeden Teilnehmer separat
Abweichungen von den Referenzlangen
0.0006 T T I I T
OTeilnehmer A

0.0004
€ 0.0002
£
2 86 000 8 <>°° o ¢ o
< ( (o)
G 0.0000 o o)
2 o
2
Q
<

-0.0002

-0.0004

0 133 266 399 532 665 798
Kugelmittenabstand / Lange in mm
Diagramm 2: Langenabweichungen zu den Referenzlangen fur Teilnehmer A
Abweichungen von den Referenzlangen
0.0006 I I I
OTeilnehmer B

0.0004
€ 0.0002
£
(@]
C
>
S 0.0000 -
2 b e
< 5

o
-0.0002
-0.0004
0 133 266 399 532 665 798
Kugelmittenabstand / Lange in mm

Diagramm 3: Langenabweichungen zu den Referenzlangen fir Teilnehmer B
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Abweichungen von den Referenzlangen
0.0006 T T I T T
Teilnehmer C
0.0004
€ 0.0002
£ :
()] I i ! |
C I | | |
2 - f : |
5 0.0000 — - - —aC :
() 1
2 ' 1
Q0 |
< 1 |
| :
-0.0002
-0.0004
133 266 399 532 665 798
Kugelmittenabstand / Lange in mm
Diagramm 4: Langenabweichungen zu den Referenzlangen fur Teilnehmer C
Abweichungen von den Referenzlangen
0.0006 T T T T T
OTeilnehmer D l
0.0004
(0]
o o (0]
E : 8\JV A4 O
£ 8 8* -] 8
) (o)
C
2 900 8
S 0.0000
2 8
2 e
< o 8 o 068 o
-0.0002 o
(0]
-0.0004
133 266 399 532 665 798
Kugelmittenabstand / Lange in mm

Diagramm 5: Langenabweichungen zu den Referenzlangen fir Teilnehmer D
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Abweichungen von den Referenzlangen
0.0006 I I I
OTeilnehmer E
0.0004
€ 0.0002 o
= o L
o
S 8 o
% 0.0000 o)
3 o
< o ©
-0.0002 D
-0.0004
0 133 266 399 532 665 798
Kugelmittenabstand / Lange in mm

Diagramm 6: Langenabweichungen zu den Referenzlangen fir Teilnehmer E
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8.3 Normierte Abweichungen E, aller Teilnehmer
En-Werte von allen Langen
| . I I [ I . |
1.00 | ) [ I ) |
‘ V. v ‘ ‘
v 1990 £00 QII oL jelele) 190

Kugelmittenabstand / Lange in mm

Diagramm 7: E,-Werte aller Teilnehmer
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8.4 Normierte Abweichungen E, fur jeden Teilnehmer separat
En-Werte von allen Langen
I | | I |
OTeilnehmer A
1.00
0.75
h=
()
= 050
i o0
o ©O
Py o o0 o o o
0.25 o o 8
0o o (X
° ¢
0.00 ?
0 133 266 399 532 665 798
Kugelmittenabstand / Lange in mm
Diagramm 8: E,-Werte fur Teilnehmer A
En-Werte von allen Langen
| I I I I
OTeilnehmer B
1.00
0.75 o
o (o]
Z 0.50 g ) o
w o) o
o 8 8 O
i g ©
0.25 e 5O D
g 8 g o
0.00 e O
0 133 266 399 532 665 798
Kugelmittenabstand / Lange in mm

Diagramm 9: E,-Werte fur Teilnehmer B
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En-Werte von allen Langen
| | |
Teilnehmer C
1.00
0.75
|
8 |
[
g. 0.50 + -
v |
in] I
! |
| | | |
0.25 ‘W >4 > - B *
| | i
| | |
0.00 S - 8.0 - :
0 133 266 399 532 665 798
Kugelmittenabstand / Lange in mm
Diagramm 10: E,-Werte fur Teilnehmer C
En-Werte von allen Langen
I I I I I
OTeilnehmer D
1.00
0.75
T
()
Z 050
C
L
(0]
0.25 g § o
88 ¢
g ®
0.00
0 133 266 399 532 665 798
Kugelmittenabstand / Lange in mm

Diagramm 11: E,-Werte fur Teilnehmer D
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En-Werte von allen Langen
| | | | |
OTeilnehmer E
1.00
0.75
T
(0]
% 0.50 8
0.25 o E— g
l % 0 9
0.00 %4 v Q
0 133 266 399 665 798
Kugelmittenabstand / Lange |n mm

Diagramm 12: E,-Werte fur Teilnehmer E
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9 Bewertung und Fazit

9.1 Allgemein

Der vereinbarte Zeitraum fur die Durchfiihrung des Vergleichs wurde von jedem Teilnehmer
eingehalten, lediglich bei der Reihenfolge gab es einen Tausch.

Alle Teilnehmer konnten die Kalibrierung vollstandig durchfihren und ein Kalibrierergebnis,
wie im Kapitel Messgrdfien beschrieben, erstellen. Die den Kalibrierergebnissen beiliegenden
Messunsicherheiten beziehen sich auf die Langen bzw. Kugelmittenabstande, die mit den 25
Koordinaten der Ergebnistabelle berechnet wurden.

Daraus ergibt sich fur die Teilnehmer B - E die Anzahl von 300 Langen, Langendifferenzen
und E,-Werten, von denen bei Teilnehmer A nur 24 zu bertcksichtigen waren. Zur Erklarung
siehe Hinweis in Kapitel 5 ,Messunsicherheiten und Kalibrierverfahren* und Kapitel 9.4 ,Er-
gebnisbewertung®.

9.2 Stabilitat des Vergleichsnormals

Das Normal hat sich tGber den Vergleichszeitraum von sechs Monaten im messtechnisch nach-
weisbaren Bereich stabil gezeigt. Die Teilnehmerergebnisse sowie die abschlieRende Mes-
sung in der PTB im Anschluss an den Ringvergleich haben das bestéatigt. Das ist in diesem
Fall von besonderer Bedeutung, da nach dem Transport von Teilnehmer 2 zu Teilnehmer 3
ein Transportschaden festgestellt wurde. Es war zu beflrchten, dass die Geometrie der Platte
sich dadurch geéandert haben kénnte. Details siehe Anhang.

9.3 Auswertung der Langen

Wie in Kapitel 6.1 ,Berechnung der Langen* beschrieben, wurden bei diesen Vergleichsmes-
sungen die Langen aus den 2D-Koordinaten x und y berechnet. Ein Vergleich mit den dreidi-
mensional berechneten Langen ergab Unterschiede von max. 0,04 um. Angesichts der ange-
gebenen Messunsicherheiten ist der Einfluss der z-Komponente bei der Auswertung zu ver-
nachlassigen.

Empfehlung: Es wird empfohlen, zukinftig in Kalibrierscheinen darauf hinzuweisen, dass
die z-Koordinate nur informativ mit angegeben wird und die Berechnung der
Langen basierend auf den x- und y-Koordinaten erfolgt.

9.4 Ergebnisbewertung

Alle Teilnehmerergebnisse liegen innerhalb von | E.| < 1. Fur die Teilnehmer B - E bezieht
sich dieses Resultat auf alle 300 Langen und fir Teilnehmer A auf die 24 Langen, fir die eine
Messunsicherheitsangabe vorlag. Dementsprechend wurden 24 Referenzlangen und E.-
Werte mit Beteiligung von Teilnehmer A berechnet und die verbleibenden 276 Referenzlangen
und E,-Werte nur unter Beteiligung der Teilnehmer B - E ermittelt.

Die PTB hat in diesem Vergleich eine kleinere Messunsicherheit verwendet als im Leistungs-
angebot [2] gelistet. Begrindet ist dies durch ein erweitertes und intern validiertes Kalibrier-
verfahren. Die kleinere Messunsicherheit wird mit dem nachsten angepassten Leistungsange-
bot veroffentlicht.
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Anhang A

A.1  Transportschaden an der Kugelplatte

Die Kugelplatte wurde vor Beginn des Ringvergleiches geprift. Der Prifkorper war fehlerfrei
und unbeschadigt, siehe Abbildung 2.

Nach Wareneingang wurde von Teilnehmer 3 der folgende Schaden beschrieben.

Abbildung 6:
Zerstorte Shockwatch

Abbildung 5:
Riss in der Thermoverkleidung zwischen Kugel 1 und 6.

A.2  Zusatzliche Uberpriifung des Normals nach dem Vergleich

Die Platte wurde wie geplant im Anschluss an den Vergleich erneut in der PTB gemessen.
Zusatzlich hat Teilnehmer 2 auch noch mal gemessen, um auch wirklich sicherzustellen, dass
der Transportunfall die Geometrie des Normals nicht verandert hat. Bei beiden Messungen
wurde die Stabilitat der MalRe bestatigt. Die Nachmessung von der PTB und des Teilnehmers
wurden nicht bei der Auswertung des Vergleichs berilicksichtigt.
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