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1. Einflhrung

Die Aufgabe, bestimmte Dinge qualitativ zu beurteilen, fuhrte zur Einfuhrung von Mal3- und
Messskalen. Mittels dieser Skalen wurden die Eigenschaften der Dinge wie dick oder diinn, schwer
oder leicht, rau oder glatt, hart oder weich messbar und damit vergleichbar. Zum Erfassen und zum
Ubertragen in den Raum der rationalen Zahlen wird eine der Aufgabe angepasste Messtechnik
eingesetzt.

Mit fortschreitender Technisierung und zunehmendem Warenaustausch wurde es notwendig die
MafRskalen zu vereinheitlichen (zu standardisieren). Dies fiihrte zu einer Vereinheitlichung des Mess-
und Eichwesen und zur Einfihrung von nationalen metrologischen Instituten, die von den
Regierungen ihrer Lander mit der Aufgabe betraut sind die Maf3skalen darzustellen, zu Uberwachen
und weiterzugeben. Landertbergreifend wurde im Jahre 1875 ein international einheitliches
MaRsystem (Sl-Einheitensystems) eingefihrt, dem sich die meisten Lander angeschlossen haben.
Die internationale Koordinierung der Vereinheitlichung erfolgt durch das internationale Biro fur Maf3
und Gewicht (kurz: BIMG = Bureau International des Poids et Mesures) in Servres bei Paris in
Frankreich. Das internationale Komitee fiir Male und Gewichte (Comité International des Poids et
Mesures, CIPM) besteht aus 18 Personen aus verschiedenen der Meterkonvention beigetretenen
Landern. Die internationale Generalkonferenz fiir Mal3 und Gewicht (Conférence Générale des Poids
et Mesures, kurz: CGPM) ist das hoéchste Organ der Meterkonvention. Fiur die Definition der
verschiedenen Harteskalen ist im Rahmen des BIPM die “working group of hardness” zustandig.

Das vom BIPM festgelegte Sl-Einheitensystem basiert auf sieben Grundeinheiten (Meter, Kilogramm,
Sekunde, Kelvin, Ampere, Candela und Mol). Alle weiteren Messgrdf3en sind auf der Basis dieser
sieben Grundeinheiten abgeleitet.

Anmerkung:

In der Vergangenheit wurden die von verschiedenen Fachrichtungen verwendeten Begriffe aus dem
Bereich der Messtechnik oft unterschiedlich verwendet. Zum Beispiel wurden die Abweichungen bei
der Kalibrierung zwischen dem Mittelwert und dem Kalibrierwert oft als Fehler bezeichnet. In der
modernen Messtechnik wurde der Begriff ,Fehler* durch die Begriffe ,Messabweichungen oder
Abweichungen® und ,Messunsicherheit” ersetzt.

2. Definition und Realisierung von Messgrof3en

Das nationale metrologische Institut fir Deutschland ist die physikalisch technische Bundesanstalt
(PTB) in Braunschweig. Die PTB stellt die verschiedenen MessgroRen Uber entsprechende
Versuchsaufbauten dar. Abgesichert werden die Maf3skalen Uber internationale Ringvergleiche auf
der Ebene der nationalen metrologischen Institute.
Derzeit gibt es Bestrebungen die Grundmessgrofien basierend auf physikalischen Konstanten zu
definieren, alle weiteren MessgroRen sind Uber einen definierten Zusammenhang der
Grundmessgrof3en unter genau vorgegebenen Rahmenbedingungen abgeleitet.
Die Weitergabe der Mal3skalen erfolgt Uber die Metrologische Kette, ein theoretisches Modell mit den
Ebenen:

- Definition und internationaler Vergleich

- Nationales Normal

- Kalibrierlabor

- Industrieelle Anwender

Das Konzept fur die Definition und Weitergabe von Messgrdf3en in einer metrologischen Kette wurde
von der European Cooperation for Accreditation (EA) “ Mechanical Measurements” entwickelt.


http://de.wikipedia.org/wiki/Meterkonvention
http://de.wikipedia.org/wiki/Generalkonferenz_für_Maß_und_Gewicht
http://de.wikipedia.org/wiki/Meterkonvention
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Bild 1: Metrologische Kette

Die physikalische Weitergabe der Mal3skalen erfolgt Uber entsprechende Malverkdrperungen, die im
Versuchsaufbau zur Skalenfestlegung im nationalen metrologischen Institut kalibriert wurden. Die
MaRverkérperungen stellen einen Skalenpunkt oder einen Skalenbereich mit einer angegebenen
Messunsicherheit dar. Der Versuchsaufbau und die Modellierung der Messunsicherheit sind abhangig
von der Komplexitat der MessgroRe und der Ebene der Skalendarstellung. Mit steigendem Aufwand
einer zunehmenden Analyse des Messaufbaus verbessern sich die Kenntnisse Uber systematische
Abweichungen und verringern dabei die unbekannten systematischen und zufélligen Abweichungen.
Fur diese Versuchsanalyse werden dabei verschiedene Modellierungen angesetzt wie:

- Black Box Modell: Prinzip von Ursache und Wirkung bezogen auf den Eingang und den
Ausgang des Versuchaufbaus (Ebene der industriellen Anwender).

- Qpaque (undurchsichtig) Box Modell: Analyse des Zusammenwirkens der Baugruppen im
Versuchsaufbau mit dem Ziel einer Reduzierung der systematischen unbekannten
Abweichungen. Damit sind eine Korrektur der systematischen Abweichungen und eine
Reduzierung der zufalligen Abweichungen mdglich (Ebene der Kalibrierlabore).

- Glass Box Modell: Steht fur eine tiefgehende Analyse der Energie- und Signalflisse in und
zwischen den Baugruppen im Versuchsaufbau mit dem Ziel einer weitgehenden
Reduzierung der systematischen unbekannten Abweichungen. Damit ist eine weitgehende
Korrektur der systematischen Abweichungen gegeben und die zufalligen Abweichungen
werden minimiert (Ebene der nationalen metrologischen Institute).

3. Arten von Messabweichungen

Bei der Skalenubertragung auf die nachfolgende Ebene mittels der Malverkdrperung werden
folgende Kennwerte bestimmt:
- der Erwartungswert der Messwertrealisierung
- bekannte (bestimmbare) systematische Abweichungen (z.B. durch abweichende
Umgebungsbedingungen (Kalibierwertanderung am Normal), die Kontaktsituation bei den
Messungen, Zeiteinflisse wie ein FlieRen des Probenmaterials unter Prifkraft)
- unbekannte systematische Abweichungen (z.B. Abweichungen die nicht im Modell
berucksichtigt wurden)
- zufallige Messabweichungen



Systematische Abweichungen bedeuten immer eine einseitige Verschiebung der Werte auf der
Zahlengeraden, wahrend zufallige Abweichungen charakterisiert sind durch Variation der Lage der
Werte beidseitig des Mittelwerts auf der Zahlengeraden.

Bekannte systematische Abweichungen sind physikalisch berechenbar oder auf einer ausreichende
Anzahl von Messungen statistisch bestimmbar. Die Physik der Messwertnahme muss griindlich
analysiert werden bezuglich der Umgebungseinfliisse, der Bedienereinflisse und der Wechselwirkung
zwischen dem Messsystem und dem Prifobjekt (z.B. Kontaktsituation, thermische Langen&nderung,
etc.). Unbekannte systematische und zuféllige Abweichungen sind nur statistisch unterscheidbar. Der
Zusammenhang zwischen den verschiedenen Abweichungen und der Messunsicherheit wird in Bild 2
dargestellt.
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Bild 2: Messwert, Messabweichung und Messunsicherheit

Bei den Ursachen der Abweichungen kann eine Gruppierung in physikalisch, messtechnisch und
statistisch zuordenbare Abweichungen vorgenommen. Physikalisch erklarbare Abweichungen sind
z.B. temperaturbedingte Langenanderungen am Kalibriernormal und dem Messsystem oder durch die
Kontaktsituation bedingte Langenanderungen oder die durch den Luftauftrieb bedingten
Massenanderungen. Messtechnisch bedingte Abweichungen sind erklarbar aus der Signalerfassung,
der Signalverarbeitung und der Signalwandlung. Stochastisch oder statistisch erklarbar sind
Abweichungen aus der Anzahl der Messung oder bei der Art der Verteilung. Dabei sind alle von der
Normalverteilung abweichende Verteilungen ein Hinweis auf nicht erkannte systematische
Abweichungen. Bei der Analyse der Abweichungen kann eine Gruppierung nach ihrer Beeinflussung
durch den Messaufbau und Messablauf, die Umgebungsbedingungen, den Bediener oder einer
Wechselwirkung zwischen Messaufbau und Prifobjekt vorgenommen werden wie in der Tabelle 1.



Tabelle 1: Gruppierun

der Ursachen von Abweichungen

Einfluss durch

Bekannte
systematische
Abweichungen

Unbekannte
systematische
Abweichungen

zufallige Abweichungen

Veradnderungen am

Umgebung | Abweichungen zwischen Nicht mehr messbare Schwankung von
den Normbedingungen Abweichungen, Temperatur und Druck,
und den mittleren Schwankungen in den Vibrationen,
Bedingungen vor Ort Umgebungsbedingungen | Erschitterungen, Streulicht
Bediener Abweichungen zwischen Tageszeit bedingte Streuungen im
dem Mittelwert und dem Schwankungen im Messverhalten des
Sollwert vom Messverhalten Bedieners
Kalibriernormal (Standardabweichung)
abhangig vom Bediener
Prifobjekt Zeitverhalten der Probe Probenpraparation, Lage der Probe im
wahrend des Rauheit, Messsystem,
Messablaufes Materialverfestigungen, Lage der Messposition auf
Reflexionsverhalten der Probe
Messaufbau | Ubertragungsverhalten, | Reibungseffekte im System Vibrationen,
kleinster Messschritt)* | Variationen im Messablauf Erschitterungen,

Berechenbare Abweichung

Messsystem, kleiner als der kleinste
Anderungen am Messschritt,
Messablauf Zeitverhalten der
Ubertragungsfunktion

Spannungsschwankungen

3.1 Versuchsbedingten physikalischen Abweichungen

Im Vorfeld der Anschlusskalibrierung oder Probenmessung sind die Versuchsbedingungen und die
Rahmenbedingungen festzulegen. Abweichungen bei nur einem Punkt bei der Anschlusskalibrierung
zu den Bedingungen bei der Kalibrierung fuhren immer zu systematischen Abweichungen. Teilweise
sind diese systematischen Abweichungen aus dem Versuchsaufbau und/oder dem Versuchsablauf
erklarbar und berechenbar. Zu beachtende Abweichungen sind:
- Zeit-, umgebungs- oder nutzungsbedingte Anderungen am Normall
- Umgebungseinfluss auf das Normal und das Messsystem
- Bedienereinfluss auf das Normal, das Messsystem und/oder die Probe
- Quantisierungschritt des Messsystems
- Stichprobencharakter der Messwertnahme
- Skalenanpassung und Linearitat der Messwertrealisierung
- Zeitverhalten bzw. Stabilitat des Messsystems
Eine Zusammenstellung der systematischen Abweichungen zeigt die Tabelle 2.

Tabelle 2: Bekannte bzw. unbekannte systematische Abweichungen A

Abweichung Normal / Probe Umgebungsbedin | Bedienereinfluss Messsystem
gungen
Physikalisch Drift durch Nutzung, | Unterschiede bei | Manuelle Anderungen in
Materialalterung Temperatur Steuerung, Messaufbau,
Gefugeanderung, Luftdruck Objektpositionierung | Messprozess,
Abnutzung Zeitpunkt der Zeit
Messwertnahme
Messtechnisch Prufstellenabhéangig- | Feuchte- oder Analoganzeige, Ubertragungs-
keit und Temperatur- Parallaxeeffekt, verhalten,
Hystereseeffekte bei | bedingte Messverhalten Auflésung,
der Messwertnahme | Anderungen von unterschiedlicher Samplingrate,
Steckerkontakten | Bediener Auswertealgorith
mus
Stochastisch / Anzahl der Erschitterungen Zeitverhalten des | Signalrauschen
Statistisch Messungen am Vibrationen Bedieners an der Grenze

Normal / an der
Probe

der Auflédsung des
Messsystems

)* Bei komplexen Messgrof3en sind der funktionale Zusammenhang und der kleinste Messschritt der
Einzelkomponenten zu betrachten Hysterese




Selbst wenn das Messsystem als Black Box Modell angesehen wird, sollte eine Analyse des
Versuchsaufbaus, des Versuchsablaufes und der Versuchsrahmenbedingungen erfolgen. Im
mechanisch technologischen Bereich ergeben sich typische Beispiele fir berechenbare
systematische Abweichung ,A* aus der Analyse der Physik des Versuches und des
Versuchsrahmens. Berechenbare systematische Abweichungen aus der Analyse physikalischer
Gegebenheiten des Messprozesses im Bereich der mechanisch technologischen Priifung sind z.B.:

- Warmeausdehnung

- Hertz'sche Flachenpressung

- Luftauftrieb

Die Abweichungen im Bereich der Héarteprifung variieren verfahrensabhéngig bedingt durch die
normativ festgeschrieben Versuchsbedingungen und der Definition der formalen Berechnung auf die
Nominalwerte.
Verfahren Rockwell, Brinell, Vickers, Knoop, Martens:

- Abweichung von der festgeschriebenen Nominalkraft

- Abweichungen beim LAngenmesssystem

- Abweichungen bei der Eindringkorperform

- Abweichungen vom Zykluszeit

- FlieRBverhalten des Werkstoffes

Verfahren Leeb:

- Abweichung von der Schlagkérpermasse

- Abweichungen von der Aufprallgeschwindigkeit

- Abweichungen von der Eindringkdrperform

- Abplattung der Prifkugel bei der Eindringkdrperform

- Abplattung vom Eindringkérper

- E-Modul und Poissionzahl des Probenwerkstoffes

Verfahren UCI:

- Abweichung von der Prufkraft

- Abweichungen von der Eindringkdrperform

- E-Modul und Poissionzahl des Probenwerkstoffes

- FlieRBverhalten des Werkstoffes

Verfahren mit elektrischer und mechanischer Tiefenmessung:

- Abweichung von der Prufkraft

- Abweichungen von der Eindringkdrperform

- FlieRBverhalten des Werkstoffes

Bei der Betrachtung der systematischen Abweichungen der verschiedenen Parameter komplexer
MessgréRen kdnnen deren Auswirkungen auf den Messwert aus der formalen Beschreibung oder
unter Anwendung der Fehlerrechnung berechnet werden. Ist die formale Beschreibung
unvollstandig, muss das Modell erweitert und vervollstandigt werden. Die Modellerweiterung basiert
auf theoretischen Betrachtungen oder auf empirischen Untersuchungen. Die mathematische
Formulierung des erweiterten Modells erfolgt bezogen auf die Messgréf3e als lineares Modell fir
den betreffenden Parameter.

Beispiel:

Vickers: Formale Definition nach der Norm
HV -> Hartewert nach Vickers

F -> Prifkraft

d -> Eindurckdiagonalenlange

o -> Kegelwinkel

k -> Konstante 0,102

2.k-Fs iy

H ¥ 42



Modellerweiterung um die formal nicht berlcksichtigten Versuchsparameter:

c -> Schnittkantenlange
te ar  -> Aufbringzeit der Prifkraft
te -> Einwirkdauer der Prifkraft

Modellerweiterung bezogen auf den Hartewert:

H (Fdacoy )= 2K 2 T e )6 )
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In den normativen Festschreibungen sind fiir die Parameter zuldssige Abweichungen vorgegeben. Die
Berechnung der Hartewerte erfolgt jedoch basierend auf den Nominalwerten der Parameter.
Abweichungen von den Nominalwerten der Parametermesswert-Realisierungen sind immer mit
systematisch. Die maximal zu erwartende systematischen Abweichungen durch Abweichungen bei
der Prufkraft, dem Wegmesssystem und dem Eindringkérperwinkel sind mit der Fehlerrechnung
berechenbar.

Ein Beispiel fir Bestimmung einer systematischen Abweichung A (ber eine theoretische
Modellerweiterung ist der Einfluss der Schnittlinie am Eindringkorper auf den Hartewert nach Vickers
(Bild 3). Die Modellbildung basiert auf der physikalischen Annahme, dass die Kraft F dividiert durch
die Eindruckoberflache A eine Konstante ist.
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Bild 3: Modellbildung fir die systematische Abweichung durch die Schnittlinie am Eindringkorper

Ein Beispiel fur eine Modellerweiterung Uber eine empirischen Untersuchung systematischer
Abweichungen A ist das FlieRens des Werkstoffes unter Wirkung der Prufkraft bei der Harteprifung.
Dieser Effekt ist abhangig vom Harteprifverfahren, von der Harte und vom Werkstoff des
Probenmaterials (Bild 6 und 7).

Harteprifung von Bauteilen: Verfahren HV1

Einwirkdauer der Prifkraft: normativ zulassigen Bereich (10-15) s

Probenmaterial: Stahl

Kurven aus dem Mittelwert von n =20 Messreihen

Formale Approximation durch:

- e-Funktion Uber die Gesamtzeit des FlieRen des Werkstoffs unter Prifkraft (0- 15)s

- Geradengleichung Uber das FlieBen des Werkstoffs unter der Prifkraft zwischen (10-15)s
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Wie an diesen Beispielen deutlich wird, sind die Analyse und die Bestimmung der systematischen
Abweichung bei der Realisierung der Prifparameter in der Harteprifung mit einem grofRen
messtechnischen Aufwand und hohen Kosten verbunden und daher nicht GUblich. Fir die
Skalenubertragung in der Harteprifung wurden daher Hartevergleichsplatten als Kalibiernormale
eingefuhrt. Bei der Kalibrierung werden die Harteprifgeréte als Black Box Modell betrachtet und die
systematischen Abweichungen bezogen auf den Kalibrierwert der Hartevergleichsplatte bestimmt.

3.2 Unbekannte systematische Abweichungen

Unbekannte systematische Abweichungen sind in den meisten Versuchsaufbauten und
Versuchsmodellierungen unvermeidbar. Diese unbekannten systematischen Abweichungen steigen
an mit der Komplexitat der Versuche und mit jeder Vereinfachung bei der Modellbildung. Ein
Hinweis auf unerkannte systematische Abweichungen besteht immer, wenn die im
Wiederholversuch ermittelten Messwerte von der Normalverteilung abweichen. Dabei diirfen jedoch
keine Mittelwerte betrachtet werden, da nach dem zentralen Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeit,
Mittelwerte ab einer bestimmten Anzahl von Versuchen immer normal verteilt sind. Sind die
Messwerte nicht normalverteilt, so sind der Versuchsaufbau, der Versuchsablauf und die
Versuchsmodellierung grundlich zu analysieren. Bei vorliegender Normalverteilung besteht kein
dominanter Effekt. Bei der Messwertnahme werden die vorhandenen unbekannten systematischen
Abweichungen und die zuféalligen Abweichungen Uber die Standardabweichung erfasst und zu
einem Teil der Messunsicherheit.

3.3 Statistische Abweichungen

In der stochastischen Sichtweise sind jede Messwertnahme das Ergebnis eines Zufallsexperimentes.
Ziel der messtechnischen Wertnahme ist die Bestimmung des Erwartungswertes einer
Messwertrealisierung. In der statistischen Denkweise entspricht dies dem Mittelwert der
Grundgesamtheit. Der Mittelwert der Grundgesamtheit ,u* ist ebenso wie die Standardabweichung
,o" eine Konstante. Aus der messtechnischen Sichtweise ist dieser Mittelwert der Erwartungswert
der Messwertrealisierung und damit ZielgréRe der Anschlusskalibrierung. Der Mittelwert X « und
die Standardabweichung ,s" aus einer begrenzten Anzahl von Messungen sind Zufallsvariablen.

3.3.1 Zufallige Abweichungen (Messwerterfassung aus stochastischer bzw. statistischer Sicht)

Die Aufgabe der statistischen Versuchsauswertung besteht in der Abschatzung des Mittelwertes der
Grundgesamtheit aus einer Stichprobe. Meist wird dabei unter den Bedingungen einer rein
zufallsbedingten Messwertvariation im Wiederholversuch die Normalverteilung vorausgesetzt. Die
Normalverteilung (Bild 6) wurde von C.F. Gauf? als Modellverteilung fiir rein zufallsbedingte
Messwertverteilung theoretisch hergeleitet und ist als Parameterverteilung tiber den Mittelwert ,p* und
die Standardabweichung ,c“ der Grundgesamtheit (beides Konstante) charakterisiert.
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Bild 6: Normalverteilung theoretisch hergeleitet von C.F. Gaul3

Der Mittelwert , X “ und die Standardabweichung ,s* einer Stichprobe sind Zufallsvariablen. Die
Abschatzung der Parameter der Grundgesamtheit aus den Zufallsvariablen einer Stichprobe erfolgt
tber:

- Punktschatzung — Mittelwert und Standardabweichung der Stichprobe werden gleich dem
Mittelwert und der Standardabweichung der Grundgesamtheit gesetzt. Fir das Zutreffen
dieser Annahme besteht nur eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit.

- Intervallschatzung — Aus der Stichprobe wird ein Intervall fur die wahrscheinliche Lage des
Mittelwertes der Grundgesamtheit abgeschatzt.

Die Modelle fur die Abschatzungen von StichprobenkenngréRen basieren auf dem ,direkten Schluss*
[5,6]. Dabei werden aus einer bekannten Grundgesamtheit die Zufallsstreubereiche vom Mittelwert
und Standardabweichung bei unterschiedlichen Stichprobengréflen mittels Testen oder
Kombinationsrechnungen bestimmt und in Modellverteilungen beschrieben. So ergibt sich z. B. die
Student’s Verteilung (t-Verteilung), wenn aus einer bekannten Grundgesamtheit (Parameter y, ) sehr
viele Stichproben mit wechselnder Anzahl ,n“ gezogen und jeweils der Mittelwert X und die
Standardabweichung s bestimmt wird:

X —
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Im ,indirekten Schluss* (Umkehrschluss) wird aus den Zufallskennwerten einer Stichprobe auf die
Parameter der Grundgesamtheit geschlossen. Bei einer Stichprobe sind der Mittelwert und die
Standardabweichung der Grundgesamtheit unbekannt. Ist die Stichprobe eindeutig einer
Normalverteilung zuzuordnen, so kann mittels der t-Verteilung auf den Mittelwert der Grundgesamtheit
geschlossen werden. Durch die formale Umstellung erhdlt man ein wahrscheinlichkeitsabhéngiges
Intervall flr den Mittelwert der Grundgesamtheit:
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Der Term T zeigt vom Mittelwert X , bei einer angenommenen Wahrscheinlichkeit,

die Grenzen des Intervalls fur die Lage des Mittelwertes der Grundgesamtheit. Im Intervall befindet
sich eine Menge gleichwahrscheinlicher Werte fir den Mittelwert der Grundgesamtheit.
Informationstheoretisch ~ begrenzt die  Unvollstindigkeit der Information durch  den
Stichprobencharakter der Messwertnahme die Aussagesicherheit bezliglich der Lage des Mittelwertes
der Grundgesamtheit. In der Sichtweise der Messtechnik wird dieser Term als Messunsicherheit
bezeichnet und dem Erwartungswert (Mittelwert der Messreihe) beigestellt.

1:f d-a -S
X \/ﬁ
Damit ergibt sich die Messunsicherheit aus dem Stichprobencharakter der Messwertnahme zu:
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Die Intervalldarstellung fir die Messunsicherheit ist die nach [4] Ubliche Vorgehensweise. Dabei sind
die Intervallgrenzen die Grenzen der Information. Der Erwartungswert der Messwertrealisierung liegt
mit der gewahlten Wahrscheinlichkeit innerhalb dieser Grenzen dartber hinausgehenden Aussagen
sind nicht mdglich.

3.3.2 Statistisch bestimmbare systematische Abweichungen

In [4] wird die systematische Abweichung ,b - Bias" definiert als Differenz zwischen dem
Kalibrierwert und dem Mittelwert einer Messreihe aus unendlich vielen Messungen. Wenn der Bias
bekannt ist, kann eine Korrektur des Messwertes erfolgen. Diese Korrektur erfolgt im Anschluss an
die Messwertnahme. Oftmals ist diese Korrektur heute direkt in der Auswertesoftware der
Messgerate integriert. Nach der Korrektur stimmen der gemessene Wert und der abgegebene
Messwert nicht mehr Uberein. Die Messunsicherheit fir die korrigierten Werte ist immer kleiner im
Vergleich zur Messunsicherheit der nicht korrigierten Werte. Eine Korrektur des Bias darf nur auf
einer ausreichenden Datenbasis erfolgen d.h. eine ausreichende Anzahl von Messungen. In der

messtechnischen Praxis gelten ab einer Anzahl von n > 50 der Mittelwert | X “ als guter Schatzer fiir
.M“ und die Standardabweichung ,s" als guter Schatzer fir ,c".

Ob in der statistischen Versuchsbetrachtungen und Versuchsauswertung die systematisch
berechenbaren Abweichungen miterfasst werden oder nicht, erfordert eine genaue Versuchs- und
Systemanalyse. Die Unterscheidung von versuchsbedingten physikalischen Abweichungen und dem
Bias tritt immer auf, wenn die versuchsbedingten physikalischen Abweichungen nicht vor
Messwertnahme korrigiert werden. Am Beispiel der Anschlusskalibrierung eines Langenmesssystems
bei einer von der Normtemperatur abweichenden Umgebungstemperatur werden die Unterschiede
deutlich (Bild 7). Die abweichende Umgebungstemperatur bedingt eine physikalisch berechenbare
Langenanderung am Normal (Endmalf3). Die Anschlusskalibrierung erfolgt damit auf einer durch die
Umgebungstemperatur veranderten MaRverkorperung. Diese Anderung wird in der Messwertanzeige
miterfasst, der nominale Kalibrierwert besteht jedoch weiter. Die Korrektur des Bias muss auf den
verénderten Kalibrierwert erfolgen. Alle am Messwert durchgefuihrten Korrekturen gelten nur fiir den
Skalenpunkt der Anschlusskalibrierung.

Die Beriicksichtigung der physikalisch berechenbaren systematischen Abweichung erfolgt entweder
bei der Anschlusskalibrierung durch die Berechnung des Bias auf den versuchsbedingten
physikalisch berechenbar geanderten Kalibrierwert oder nach der Messwertnahme durch die
Messwertkorrektur um den auf den Kalibrierwert bezogenen Bias und eine zusatzlich Korrektur um
die versuchsbedingten physikalisch berechenbaren systematischen Abweichung.

Wenn keine Korrektur des Bias durchgefuhrt wird oder durchfuhrbar ist, werden die statistisch
bestimmbaren Abweichungen zu einem Teil der Messunsicherheit.

Abweichende Umgebungsbedingungen bei der Anschlusskalibrierung gegendber den Umgebungs-
bedingungen bei der Kalibrierung des Transfernormal unter Normbedingungen

| berechneter Bias bfl/; Erwartungswgd der
. — MESSWEHFEEIISIEFUHQ
1~ l
ZB Endmat | gemessenerg)é /bg' |
hei ., . -
25°C "
Laboriemp. L
/Kalihrierwert Mittelwert

/

»A“ berechenbare systematische Abweichung: z B. Abweichungen von den
Morm-Umgebungsbedingungen verdndern die Malverkdrpemnung des Normals

Bild 7: Bias und berechenbare versuchsbedingte systematische Abweichung



3.4 Messunsicherheit fir Grundmessgréien

Bei der Modellierung der Messunsicherheit sind der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfihrung
bei der Anschlusskalibrierung und der Probenmessung zu betrachten. Die Anschlusskalibrierung ist
immer mit einem erhdéhten Messaufwand durchzufiihren. Zu bestimmen sind:

- die versuchsbedingten physikalischen Abweichungen

- Drift oder sonstige Verdnderungen am Normal

- Erwartungswert und Standardabweichung der Messwertrealisierung (mit Test auf

Normalverteilung)

- der Bias

- gdf. Linearitat

- ggf. Stabilitat

- die Messunsicherheit
Bei der Probenmessung sollten ebenfalls grundlegende Uberlegungen zur Messaufgabe durchgefiihrt
werden. Ergeben sich bei der Probenmessung Anderungen am Versuchsaufbau, dem
Versuchsablauf, den Umgebungsbedingungen oder beim Bediener zu denen der
Anschlusskalibrierung, so ist dies im der Versuchsauswertung zu bertcksichtigen. Die meist
unterschiedliche Anzahl von Messungen bei der Anschlusskalibrierung und der Probenmessung wird
im Stichprobencharakter der jeweiligen Messung bericksichtigt. Ist ein Nachweis der Linearitat
erforderlich, so kann dies basierend auf einer Kalibrierung an mehreren Skalenpunkten erfolgen [7].
Aussagen zur Stabilitat des Messsystems erhédlt man durch die Auswertung der Kontrollkarte. Die
Gesamtmessunsicherheit ergibt sich, lineare Unabhangigkeit vorausgesetzt, aus der quadratischen
Addition der Messunsicherheit bei der Anschlusskalibrierung und der Messunsicherheit bei der
Probenmessung (Bild 8).
Mit einer vergleichbaren Modellbildung erfolgt die Bestimmung der Messunsicherheit in der
Hartepriifung mittels Hartevergleichsplatten [1, 2 ,3]. Die Hartevergleichsplatten sind als Kalibrier-
normal zentrales Element der Modellbildung. Weiterhin bertcksichtigt werden die Anteile der Messun-
sicherheit aus der Grenzabweichung, dem kleinsten Messschritt und dem Stichprobencharakter bei
der Anschlusskalibrierung und Probenmessung. Weiterhin gelten einige Annahmen zur Vereinfachung
im Modell wie Einflisse von der:

- Drift (Stabilitat) = 0
- Umgebungseinfluss = 0
- Linearitat = 0

Weitere Voraussetzungen, die fur die Anwendung des Modells getroffen werden sind:

- keine Parameteranderung
- kein Bedienerwechsel
- Modell bei Punktkalibrierung

Damit vereinfacht sich die Modellbildung fir die Bestimmung der Messunsicherheit in den
Normen der Hartepriifung nach [1,2,3] wie nachfolgend dargestellt:

Messunsicherheit nach [1.2,3] Methode 1
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Erweiterungsfaktor Hartevergleichplatte Messung Probe kleinster Messschritt

Messunsicherheit nach [1.2.3] Methode 2
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Bild 8: Gesamtmessunsicherheit (Anteile aus der Anschlusskalibrierung und Probenmessung)




3.5 Theorie zur Bestimmung der Messunsicherheit komplexer Messgrofien

Komplexe Messgrof3en basieren auf dem Zusammenwirken mehrerer Grundmessgrof3en. Beispiele
komplexer Gréf3en sind:

- Geschwindigkeit (Weg/Zeit)

- Kraft (Masse*Meter/Zeit"2)

- Druck (Kraft/ (Weg*Weq))

- Drehmoment (Kraft* Weg)
Noch komplexer und auch teilweise nicht mehr in 1S-Einheiten darstellbar, sind Priifgrof3en wie:

- Harte > f (Kraft, Weg, Zeit, Lichtwellenlange bei optischer Prifeindruckmessung)

- Streckgrenze — f (Masse, Fallbeschleunigung, Weg (Geometrie))
Die formale Definition zur Berechnung der PriifgroRen ist dabei teilweise noch unvollstandig, wenn die
gemessenen Werte z.B. vom FlieRBverhalten des Materials beeinflusst werden. Ggf. muss in diesen
Fallen erst eine Vervollstandigung des Modells erfolgen wie bereits bei den systematischen
Abweichungen erldutert (Abschnitt 3.1 Beispiel). Das parameterbezogene Modell zur Bestimmung der
Messunsicherheit arbeitet mit der Fehlerrechnung und dem Fehlerfortpflanzungsgesetz nach C.F.
GauB3. Die Bestimmung der Messunsicherheit basiert auf einer Anschlusskalibrierung der in der
Definition genannten und ggf. der in der Modellerweiterung gefundenen Parameter. Fir jeden
Parameter erfolgt die Bestimmung der Messunsicherheit aus der Anschlusskalibrierung Uber
Kalibriernormale nach dem im Abschnitt 3.4 hergeleiteten und Bild 8 dargestellten Modell.

4. Komparator Prinzip

Beim Komparatorprinzip werden Normal und Messobjekt direkt miteinander verglichen. Damit besteht
eine Vergleichbarkeit im Versuchsaufbau, den Versuchsablauf und den Versuchsrahmen-
bedingungen. Unter der Voraussetzung von vergleichbaren Eigenschaften zwischen dem Werkstoff
des Normals und dem des Messobjektes bestehen keine versuchsbedingten systematischen
Abweichungen und der Bias wird zu Null. Damit vereinfacht die Modellierung der Messunsicherheit
erheblich. Voraussetzung fiir die Anwendung des Komparatorprinzips sind.

Vergleichsbedingungen zwischen dem Normal und der Probe d.h.:

- Probenwerkstoff und Werkstoff des Normals sind bezogen auf die Messaufgabe gleich (z.B.
Warmeausdehnungskoeffizient, Poissonzahl, E-Modul, Erdbeschleunigung, optischer
Brechungsindex)

- Beanspruchung des Normals und der Probe sind im Messaufbau gleich

- Lage des Normals und der Probe sind im Messaufbau gleich

und Wiederholbedingungen bei der Messung von Normal und Probe d.h.:
- gleicher Versuchsaufbau
- gleicher Versuchsablauf
- gleiche Versuchauswertung
- gleicher Bediener
- gleiche Umgebungsbedingungen

Vereinfacht gilt:
Komparatorprinzip = direkte Vergleichsmessung zwischen Normal und Messobjekt

Komparatorprinzip = berechenbare systematische Abweichung = 0 und Bias = 0

In der messtechnischen Praxis mit standig wechselnden Messobjekten und oftmals wechselten
Bedienern ist das Komparatorprinzip meist nicht umsetzbar. Die portable Harteprifung arbeitet
jedoch mit einem dem Komparatorprinzip angenaherten Prinzip. Da in der portablen Harteprifung
auBer beim Leeb Verfahren keine eigenen Harteskalen definiert werden, erfolgt udber
Hartevergleichsplatten ein Anschluss auf eine der bestehenden Harteskalen (Vickers, Brinell oder
Rockwell). Die Anschlusskalibrierung wird jeweils vor dem Gerateeinsatz mit Hartevergleichsplatten
Uberpruft. D.h. bezogen auf den Versuchsaufbau, den Versuchsablauf, die Versuchsauswertung,
den Bediener und die Umgebungsbedingungen gilt das Komparatorprinzip. Abweichungen treten
auf bei Unterschieden in den Werkstoffeigenschaften und der Probenpraparation zwischen dem
Prifobjekt und den Hartevergleichsplatten die ggf. das Messergebnis beeinflussen.



5. Zusammenfassung

Das Ergebnis einer Messung wird angegeben, durch den um die systematische Abweichung
korrigierten  Mittelwert mit entsprechender Messunsicherheit. Bei den systematischen
Messabweichungen wird zwischen physikalisch berechenbaren und statistisch bestimmbaren
Messabweichungen unterschieden. Diese Unterscheidung erfordert eine Analyse des
Versuchsaufbaus und des Versuchsablaufes. Die Messunsicherheit wird Uber eine
Anschlusskalibrierung auf die entsprechende Mal3skala hergestellt und in einen Modell beschreiben.
Mit tiefergehender Analyse des Versuchsaufbaus und Versuchsablaufs kdnnen die Kenntnis Uber den
systematischen Anteil verbessert und damit die Messunsicherheit reduziert werden.
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