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TITELTHEMA

Multisensor-Koordinatenmessgerate mit

Temperaturkompensation

Sichere Messergebnisse
ZU jeder Jahreszeit

Taktile- und Multisensor-Koordinatenmessgerate werden heute nicht
mehr ausschlief3lich im Pruflabor, sondern in zunehmendem Mal3e
direkt in der Fertigung eingesetzt. Dies bedeutet Messen bei Tem-
peraturen, die von der Referenztemperatur 20°C stark abweichen
konnen. Die aus dieser Temperaturdifferenz resultierenden Messfeh-
ler werden oft unterschétzt, bleiben unbertcksichtigt und verfal-

schen dadurch die Messergebnisse.
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Bild 1: Die Ausdehnungen von Mafstab und Werkstuick wirken gegenléaufig

Neben anderen Effekten wiez.B. thermisch
bedingte Verformungen des Messgerétes,
Langenanderungen der Taster u. &, ist die
thermisch bedingte lineare Messabwel-
chung durch die Temperatur des Werk-
stiicks und der Mal3stabe erfahrungsgeman
die bedeutendste Fehlerquelle. Deshalb ist
esunerlésslich, bei Platzierung der Messge-
rétein der Fertigung entsprechende Korrek-
tur-Mal3nahmen anzuwenden.
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Thermisch bedingte
Messabweichung

Dievon 20°C abweichenden Temperaturen
fUhren dazu, dass sich die Mal3stdbe des
Koordinatenmessgerétes und das zu mes-
sende Teil aufgrund verschiedener Mate-
rialien unterschiedlich ausdehnen. Hinzu
kommt noch der Einfluss unterschiedlicher
Temperaturen. Da in einem Langenmess-
gerét diese Ausdehnungen richtungsgleich
sind, wird nur die Differenz der Ausdeh-

nung von MalRverkdrperung und Werk- |

stick wirksam. Der Einfluss der Waér-
medehnung ist weitgehend linear. Soist &i-
ne einfache lineare Korrektur in den jewei-
ligen Messachsen kostenglinstig realisier-
bar und bel kleineren Messldngen ausrei-
chend.

Die thermisch bedingte Langenanderung
wird prinzipiell wie folgt berechnet:

AL = Lye At

AL = thermisch bedingte L éngenénderung
« = Ausdehnungskoeffizient

L, = Bezugdange, praktisch auch gemesse-
neLénge

At=Temperaturabweichung At=t—20°C
Ausdehnung des Mal3stabs:

ALy = oy e Loe Aty

Ausdehnung des Werkstiicks:

ALy = oy * Lo Aty

Die thermisch bedingte Léngenmessab-
weichung (Bild 1) ist die Differenz von
ALy und ALy,

AL = Lg(oyy ® _ty-oyy * Aty)

Wie man aus obiger Gleichung erkennen
kann, sind bei gleicher Temperaturabwei-
chung At am Werkstlick und Mal3stab, wo-
von man im vereinfachten Fall ausgehen
kann, nur noch die Differenzen der Ausdeh-
nungskoeffizienten fir die Langenmess-
abweichung AL ausschlaggebend.

In der Tabelle 1 sind die moglichen Mess-
fehler, entsprechend der thermisch beding-
ten Langenmessabweichung AL bel Werk-
stiicken unterschiedlicher Materialien fir
20°C, 25°C, 30°C und 35°C Umgebungs-
temperatur dargestellt. Die Wertegelten flr
eine Messange von 100 mm und fir
Malistébe aus Stahl. Weiterhin wird vo-
rausgesetzt, dass Werkstiick und Mal3stébe
die gleiche Temperatur angenommen ha-
ben.

Die Tabelle zeigt, dass an einem Sommer-
tag bel 35°C in der Fertigungshalle bei der
Messung eines Bauteils aus PVDC mit der
Lange 100 mm ohne Korrektur mit einem
zusétzlichen Messfehler von 208 um zu
rechnenist. Inder Praxisist mit etwasande-
ren Abweichungen zurechnen, dameist die
M al3stabstemperaturen und die Werksttick-
temperatur verschieden sind. Dies andert
aber nichts daran, dass die Abweichungen
unakzeptabel grof3 sind.

Die Langenausdehnungen von Maldstab
und Werkstiick konnen sich kompensieren,
wenn Maldstab und Werkstiick aus dem
gleichenMaterid sind, wiez.B. bei der Paa-

Bild 2: ScopeCheck 300/200/200
oder 400/200/200 - fertigungs-
nahes Messen auf einem neuen
Leistungsniveau in kleineren Mess-
bereichen



Messlange: 100 mm 20°C | 25°C | 30°C | 35°C |Tab. 1 Tempe-
M aRstabe: Stahl raturabhangige,
Gleiche Temperatur systematische
p Temperatur L ngenmess-
Werkstoff Ausdehnungs- Mittlere systematische aﬁwe'lih“”e?(
koeffizient « 109/K | L &ngenmessabweichung AL pm | ©'ne Korrextur
bei gleicher
PVDC 150 0 | 693 | 1385 | 207, | emperaturan
Werksttick und
Mafstaben
Polyamid 100 0 44,2 88,5 | 132,8
Aluminium 24 0 6,3 12,5 18,8
Stahl 11,5 0 0 0 0

rung Stahl — Stahl (s. Tabelle1). In der Pra
xis trifft dies aber meist nicht zu, d. h. die
Ausdehnungskoeffizienten sind verschie-
den. Als Schlussfolgerung kann man ablei-
ten, dass eine entsprechende Korrektur des
thermischen Einflusses zwingend erforder-
lichist.

Fertigungstaugliche
Messgeréte - integrierte
Temperaturkompensation
ist erforderlich

Die Gerdtebaureihe ScopeCheck (Bilder
2,3) hietet eine solide Konstruktionsbasis
aus Hartgestein mit zum Patent angemel de-
ten, gekapselten Fuhrungen.

Die Gerdte sind modular konzipiert und
konnen somit exakt auf die Forderungen
der Anwender angepasst werden. Zum
Ausstattungsprogramm gehoren schalten-
de und messende Tastsysteme sowie L aser-
und Bildverarbeitungssensoren. Die Geréte
gestatten sowohl einfache manuelle Mes-
sungen als auch CNC-gesteuertes Messen
mit 2D und 3D CAD Datensétzen.

Mit dem Werth TomoScope (Bild 4) ist es
der Werth Messtechnik GmbH gelungen,
weltwelt erstmalig die Rontgen-Computer-
Tomografie in ein Multisensor-K oordina-

tenmessgerét zu integrieren. Die Anwender
sind damit in der Lage, eine zerstorungs-
freie Komplettmessung bei gleichzeitiger
Ruckfuhrbarkeit der Messergebnisse auf
nationale Standards zu realisieren. Durch
die kompakte Konstruktion in Granit und
die Ausfiihrung a's Vollschutzgerét, sowie
die einfache Bedienung, kann das Tomo-
Scope direkt ohne weitere Vorkehrungen
eingesetzt werden. Die Zeitersparnis bei
der Erstbemusterung von Kunststoffteilen
von derzeit einigen Tagen auf wenige Stun-
den, bietet den Anwendern einen erhebli-
chen Wettbewerbsvorteil.

Alle Geréte der ,,Scope" Baureihe wurden
exakt auf die Bediirfnisse im Fertigungsein-
satz abgestimmt und kénnen unter Bertick-
sichtigung der Ausdehnungskoeffizienten
von Gerét und Werkstiick, der Temperatur
des Werkstiicks und der entsprechenden
Temperaturen an den Mal3stében eine Kor-
rektur berechnen. Die Temperaturen an den
Malstdben werden durch Sensoren gemes-
sen und so die Warmedehnung der Mal3sté-
be automatisch beriicksichtigt. Gleichfalls
wird die Umgebungstemperatur in der Néhe
des Werkstlicks oder optional durch Kon-
taktthermometer gemessen und beriicksich-
tigt. Fur jeden Messwert wird der langen-
abhéngige Korrekturwert — L nach obiger
Formel berechnet und die Messergebnisse
entsprechend korrigiert. DieseKorrektur gilt

Bild 3: ScopeCheck
400/400/150
oder
400/400/300 -
@ fertigungsnahes
Messen mit Mess-
bereichen ab 400
Millimetern in X-
und Y-Achse

natUrlich auch bei raumschréger Anordnung
der Mesdange, dain allen drei Achsen des
Messvolumens korrigiert wird und somit je-
wells die projizierten Anteile Berlicksichti-
gung finden.

Notige Randbedingungen sind die Angabe
eines moglichst genauen Wertes fur den
Ausdehnungskoeffizienten des Werksti-
ckes und die Einhaltung der réumlichen
(_K/m) und zeitlichen (_K/h) Temperatur-
gradienten nach den Vorgaben des Geréte-
herstellers. Sollte der Ausdehnungskoeffi-
zient des Werkstuicks nicht bzw. nur unzu-
reichend bekannt sein, schafft selbst eine
Schétzung des Wertes noch eine erhebliche
Reduzierung der Langenmessabwel chung.
Dies gilt insbesondere bei grofien Mess-
bereichen (Bild 5).

Messgeréate fir hohere
Genauigkeitsanforderungen -
Temperaturkompensation
reduziert den
Aufwand fur den Messraum

Multisensor-K oordinatenmessgeréte  der
Baureithe VideoCheck (Bild 6) zeichnen
sich durch eine prézise |uftgelagerte Me-
chanik aus. Die Langenmessabweichung
solcher Geréte ist typischerweise mit E1 =
(0,75 + L/500)pm spezifiziert. Mit diesen
Gerdten werden verschiedenste genauere
Fertigungsteile gemessen. Hierbei ist zu be-
denken, dass Toleranzen von einigen weni-
gen 10 um in einer modernen Fertigung
schon selbstversténdlich sind.

Um die Messprozesseignung in solchen Di-
mensionen zu gewahrleisten, ist die oben
genannte Geréteklasse erforderlich. Neben
Bildverarbeitung, messenden und schalten-
den Tastsystemen, stehen verschiedene an-
dere spezielle Sensoren zur Verfligung, um
die jeweilige Messaufgabe komplett zu 16-
sen.

Um oben genannte Spezifikation zu errei-
chen ist es erforderlich, das Gerét klimati-
siert aufzustellen und die zu messenden
Teile vor der Messung an die herrschende
Temperatur anzugleichen. In normalen
Messrdumen kann aber eine Abweichung
von einigen Kelvin verbleiben. Je nach
Ausstattung der Messréume, insbesondere
hinsichtlich zeitlicher und ortlicher Tem-
peraturkonstanz, reicht dies nicht vollstan-
dig aus. Durch Einsatz einer hochprézisen
Temperaturkompensation, bei der die Tei-
letemperatur unter Umsténden durch meh-
rere Sensoren exakt bestimmt werden
muss, kann auch bel solchen Messréumen
eine geringe Messunsicherheit erreicht
werden. Die hierfur zum Einsatz kommen-
de Hardware muss allerdings hochsten An-
forderungen hinsichtlich Auflésung und
Genauigkeit entsprechen. Esist sonst mog-
lich, dass durch die Temperaturkompensa-
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Bild 4: TomoScope - Computer-To-
mografie im Multisensorkoordi-
natenmessgeréat - vollstandig und
genau messen

tion grofRRere Abweichungen verursacht
werden, als man hier eigentlich beheben
will. Eineunbedingte V oraussetzungist das
sorgféltige kontaktieren der Temperatur-
sensoren am Werkstuick. Daher kannfir die
vorgenannten Anwendungen ein ausrei-
chend stabiler Klimaraum deutlich vorteil-
hafter sein.

Hochstgenaue Messgerate
fur den Sub-Mikrometer-
bereich - stabile Temperatur-
bedingungen
sind Voraussetzung

Die Geréte VideoCheck HA und Video-
Check V HA (Bilder 7 und 8) sind die der-
zeit genauesten Multisensor-K oordinaten-
messgerdte. Mit E1 = (0,25 + L/900)um
bzw. E1 = (0,5 + L/900)um (bei uni- bzw.
bidirektionaler Antastung) bieten dieseeine
bislang unerreichte Prézision fir Anwen-
dungen wie Messmittelkaibrierung, Mes-
sung von hochgenauen Fertigungsteilen,
Mikrogeometrien und Werkzeuge.

Ein mechanischer Aufbau aus Hartgestein
mit speziellen, schwingungsarmen Luft-
lagern, hochste Maldstabsauflésung und
konstruktive Mal3nahmen gegen Hysterese
garantieren hervorragende Reproduzier-

| |
o |
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Bild 5: ScopeCheck MB 1500 - fur
grof3e und schwere Werksticke mit

Messbereichen bis 3000mm in der
X-Achse

Bild 8: VideoCheck

V HA 400 - fur

rotationssym-

f metrische Prazi-
sionsteile (Werk-

zeuge und Wellen)

barkeiten der Messergebnisse im Bereich
von 0,1 Mikrometer und kleiner. Eine
Lvollsténdige® Korrektur geometrischer
Abweichungen erfolgt auf der Grundlage
hochstgenauer durch die Physikalisch
Technische Bundesanstalt kalibrierter Nor-
male. Die Gerdte sind modular konzipiert
und koénnen exakt auf die Forderungen der
Anwender abgestimmt werden. Bildver-
arbeitung, Laser und der weltweit kleinste
(Tastkugeldurchmesser bis 10 pm) und ge-
naueste (Antastabweichung 0,1 pum) taktile
Sensor ,, Werth Fasertaster —WFP* gehdren
Zur Sensorausstattung. Trotz konstruktiver
Gegenmal3nahmen konnen die extremen
Spezifikationen dieser Gerdte nur bei guten
thermischen Umgebungsbedingungen ge-
wahrleistet werden. Selbst kleinste ortliche

Bild 6: VideoCheck IP 600/650 —
Multisensorik fur anspruchsvolle
Messaufgaben

oder zeitliche Temperaturschwankungen
wirden die Genauigkeit der Messergebnis-
se erheblich beeintréchtigen. Eine mess-
technische Erfassung solcher Temperatur-
schwankungenkleiner 0,1 K wéreanvielen
Positionen im Koordinatenmessgerét und
insbesondere am und im Werkstiick nicht
redlisierbar. Auch sind die Fehlereinfliisse
der Temperaturmessung selbst, wie Aufl6-
sung und Kalibrierunsicherheit, Warmelei-
tung an der Kontaktstelle und Restfehler
durch nicht erfasste Temperaturgradienten
zu grof3. Eine Temperaturkompensation ist
bei dieser Geréteklasse deshalb wenig sinn-
voll. Esist eine Temperierung der Teileund
desMessgerdtesim 1/10 Kelvin Bereich er-
forderlich.

Ergebnis der Temperatur-
korrektur -
Vergleich korrigiert
gegen-nicht korrigiert

Wird eine Temperaturkompensation fir er-
forderlich gehalten (Fertigungsbetrieb oder
~hormaler* Klimaraum) kann nicht davon
ausgegangen werden, dass nun keine Tem-
peratureinfliisse mehr vorliegen. Trotz der
Korrektur des thermischen Einflusses ver-
bleibt eine restliche Messunsicherheit, die
umso geringer ist, je besser der Ausdeh-
nungskoeffizient des Werkstiicks bekannt

Grenzabweichung der 0,2 0,5 1
Temperatur messung K

GrenzabweichungdesAus- | 2% | 5% | 10% | 2% | 5% | 10% | 2% | 5% 10
dehnungskoeffizenten 106/K | 3 75 15 3 75 15 3 7,5 15
Verbleibende,ther misch

bedinge, erweiterte 63 | 135 | 26 10 16 27 18 22 31
M essunsicherheit pm

Temperaturkorrektur

Tabelle 2: Verbleibende thermisch bedingte M essunsicher heit mit




Bild 7: VideoCheck HA
400/400/200 - hochste Prazision

durch intelligente Konstruktions-
prinzipien

ist undjegenauer die Temperatur gemessen
wird.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:

Ohne Korrektur entsteht (s. Tabelle 1) bel
35°C an einem 100 mm langen PVDC-
Werkstiick ein Messfehler von 208 um. Mit
Korrektur reduziert sich der Temperatur-
einfluss wie in der Tabelle 2 fur unter-
schiedliche  Grenzabweichungen  dar-
gestelltist [1].

Unter , Grenzabweichung” ist die maximal
mogliche (geschétzte) Abweichung vom
wahren Wert zu verstehen. Er wird as
rechteckverteilt angenommen. Die so ge-
nannte ,erweiterte Messunsicherheit” ist
nach der internationalen Normung die mit

dem Erwelterungsfaktor k = 2 multiplizier-
te Standardabweichung und gilt somit fiir
einen Vertrauensbereich von 95 %.

Fur das gewahlte Messbeispiel sei davon
ausgegangen, dass die Temperatur mit ei-
ner Grenzabeichung von 0.5 K gemessen
werden kann. Der Ausdehnungskoeffizient
des Werkstiicks sei mit einer max. Abwei-
chung von 5 % bekannt. Laut Tabelle 2 ver-
bleibt damit eine Messunsicherheit von 16
pm. Das sind hier nur noch 7,7 % des ur-
spriinglichen Fehlers von 207,8 um ohne
Korrektur.

Tipps fur die Praxis

Die Temperaturkorrektur wird sicherer

und wirksamer wenn folgende Mal3nah-

men getroffen werden:

® Moglichst nur geringe Temperaturénde-
rungen zulassen

® Zugluft vermeiden

® Bei schnellen Temperaturénderungen
Geréte umhausen

e Warmequellenkonstantin Betrieb halten

® Gerédte mindestensim Abstand von 1 m
zu den Wanden installieren

¢ Fuboden thermisch isolieren

e Keine direkte Sonneneinstrahlung zu-
|assen

® Das Messobjekt sollte die Umgebungs-
temperatur angenommen haben

e Bertihrung der Teile mit den Handen
vermeiden bzw. Handschuhe tragen

e Konstante Temperatur wahrend eines
Messzyklus sicherstellen
® Bel langen Messzyklen, Driftkontrolle
durch Uberprifung des Referenzkoordi-
natensystems durchftihren
Durch die genannten Mal3nahmen und den
Einsatz von Messgerédten mit Temperatur-
korrektur kénnen Koordinatenmessgeréte
in der Fertigung auch unter schwierigen
Temperaturbedingungen erfolgreich ein-
gesetzt werden. Ohne eine solche Korrek-
tur sind die Messergebnisse mit nicht ver-
nachléssigbaren Fehlern behaftet. Diese
koénnen u. U. wesentlich groRRer alsdie Fer-
tigungstoleranzen sein, die eigentlich
Uberpruft werden sollen.
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Werth Multisensorik

Werth Bildverarbeitung:
Echte Kontur-Bildverarbeitung fir eine sichere Kantenantastung

Werth 3D-Patch (Patentanmeldung):
Der'3D-Oberflachensensor fur kleinste Merkmale

Werth Réntgen-Tomografie:
Vollstandiges Erfassen des Werkstlicks in einem Messvorgang

Werth Lasertaster WLP (Patent):
Hochgenaues Oberflachen-Scanning

Werth Fast Laser Probe FLP:
Schnelles bertihrungsloses Scannen von dreidimensionalen Geometrien

Werth Laser Liniensensor LLP:
Schnelle optische Erfassung von Freiformflachen auch an groBen Werkstiicken

Werth Chromatic Focus Probe CFP:
Hochgenaues Messen an stark reflektierenden Oberflachen (Spiegel, Linsen;. .-)

Mechanisch schaltende- und messende Tastsysteme:
Renishaw-Programm komplett integriert

Werth Fasertaster WFP (Patent):
Weltweit kleinster (min. Tastkugeldurchmesser 10 ym) und genauester Taster

Werth Contour Probe WCP (Patentanmeldung):
Der Tastschnittsensor fir Profil- und Rauheitsmessung




