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Abstrakt 

Im Vordergrund steht das Messen geometrischer GraBen an eng to ­
lerierten Werkstlicken . Konventionelle MeBgerate flir MaB , Form, 
Lage und Oberflachenrauheit haben einen hohen technischen 
Stand erreicht. Die Industrie-Photogrammetrie kame zur Prlifung 
komplizierter aber grab tolerierter dreidimensionaler Werk­
stlicke in Betracht , die derzeit auf Mehrkoordinaten- MeBgeraten 
gemessen werden . Lichtbilder und Film geben einen Uberblick 
tiber Aufgaben und heute angewandte Verfahren der Fertigungs ­
meBtechnik . 

1. Aufgaben der FertigungsmeBtechnik 

FertigungsmeBtechnik ist die MeBtechnik in der Fertigung. Kenn ­

zeichnend flir die Fertigung ist das Herstellen , Bearbeiten und 

Zusammenbauen von Werkstlicken , von geometrischen Korpern , an 

die viele verschiedene Anforderungen gestellt werden . Jede phy­

sikalische GroBe kann eine Eigenschaft eines fertigungstechni­

schen Produktes sein . Wenn es sich urn ein Erzeugnis aus dem Be ­

reich der Optik, Elektronik, oder der Mechanik handelt, stehen 

optische, elektrische oder mechanische GraBen im Vordergrund 

einer Qualitatsbewertung . Bei Erzeugnissen der mechanischen 

Fertigung ist die Geometrie besonders wichtig . Etwa 90 % aller 

Merkmale von Teilen aus der mechanischen Fertigung betreffen 

geometrische Eigenschaften wie Lange, Form , Lage und Oberfla­

chenrauheit . Hierzu zahlen AuBen- und InnenmaBe, Abstande, 

Durchmesser, Hohen- und TiefenmaBe, KoordinatenmaBe, Form-, La­

ge- und WinkelmaBe ,ferner OberflachenmaBe, Kegel-, Gewinde- und 
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ZahnradmaBe . Einige dieser LangenmaBe konnen am Rohmaterial 

(Draht , Band , Profil , GuBteil , PreBteil) am halbfertigen oder 

am fertigen Werkstuck gepruft werden (Bild 1) . 

Die Prufung ist niemals Selbstzweck sondern sie dient der Qua­

litatssicherung . Es werden insbesondere diejenigen Merkmale ge ­

pruft , die fur die spatere Funktion des Werkstuckes relevant 

sind . Erst die MaBhaltigkeit aller tolerierten Merkmale bietet 

die Gewahr fur die Erfullung der Qualitatsanforderungen (Bild 

2) • 

In der mechanischen Fertigung werden sehr haufig Einzelteile zu 

Baugruppen und diese wieder zu Aggregaten , Vorrichtungen , Ma­

schinen und Fahrzeugen zusammengesetzt , deren Gesamtfunktion 

von der Beschaffenheit aller Einzelelemente abhangt . Zusammen­

bau (Montage) und Austauschbau setzen das Messen und Prufen 

voraus . Fur den montage - und funktionsgerechten Austauschbau 

haben besonders die Gestaltabweichungen groBe Bedeutung . Ein an 

einem Punkt eines geometrischen Werkstuckes gemessenes Langen­

maB reicht haufig nicht aus , urn die Montierbarkeit mit einem 

Gegenstuck sicherzustellen . Form- und Lageabweichungen aber 

auch Rauheit und Welligkeit der Werkstuckoberflachen konnen 

selbst dann die Austauschbarkeit unmoglich machen , wenn alle 

LangenmaBe toleranzhaltig sind . Fur den Austauschbau ist das 

PaarungsmaB entscheidend , es ist das MaB des formfehlerfreien 

Gegenstuckes , das mit dem formfehlerbehafteten Werkstuck gera­

de noch gepaart werden kann /1/ . Das PaarungsmaB kann nur mit 

groBen meBtechnischen Schwierigkeiten bestimmt werden . Die 

nichtmaBliche Prufung mit festen korperlichen Lehren dient wohl 

zur Beurtei l ung der Austauschbarkeit und entspricht einem pro­

beweisen Montieren mit einem Gegenstuck , es gestatte t jedoch 

nicht das PaarungsmaB zu messen . 

2 Verfahren der FertigungsmeBtechnik 

2 .1 MeB - und Prufmittel der Werkstatt 

Zur Prufung von Teilen der mechanischen Fer tigung werden in der 
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Werkstatt nach wie vor Grenzlehren eingesetzt . Rundpassungsleh­

ren zum Lehren von Bohrungen (Grenzlehrdorne) und Wellen 

(Grenzrachenlehren) sind weit verbreitet . Auch AuBen- und In-

nengewinde, AuBen- und Innenkegel , Bohrungsabstande , Nuten und 

Keilwellen werden haufig durch Lehren gepruft . In der modernen 

Mengenfertigung sind Grenzlehren unverzichtbare Hilfsmittel zur 

Qualitatsprufung (Bilder 3 und 4) . 

Bisher werden daneben in den Werkstatten auch anzeigende MeB ­

gerate verwendet , mit denen LangenmaBe an wenigen Punkten des 

Werkstuckes gemessen werden . Die MeBzeuge der Werkstatt wie 

MeBschieber , MeBschraube , MeBstander mit MeBuhr oder Feinzeiger 

sind allgemein bekannt . GroBe Flexibilitat , kurze Prufzeit und 

geringe Prufkosten bei ausreichend kleinen MeBunsicherheiten 

haben fur eine starke Verbreitung dieser WerkstattmeBgerate ge ­

sorgt , die kunftig auch mit inkrementalen MeBsystemen und Mik ­

rocomputern ausgerustet werden (Bilder 5 und 6) . 

2 . 2 MeBvorrichtungen zum Prufen von MaB und Form 

In der Mengenfertigung sind neben MeBzeugen MeBvorrichtungen 

und MeBautomaten anzutreffen . Fur Motorenteile wie Kolben , Zy­

linder-,Kurbelwelle, Pleuel , Kolbenbolzen , Ventil oder Nocken­

welle sind MaB -, Form- und Lagetoleranzen von wenigen Mikrome ­

tern kennzeichnend . Bild 7 veranschaulicht die GroBe 1 ~m = 
1/1000 mm im Verhaltnis zu Objekten des taglichen Lebens . 

Grundlage zur Beurteilung solcher Werkstucke ist ein Antasten 

der Werkstuckoberflache an verha l tnismaB i g wenigen Punkten . So 

lassen sich z . B. durch Verknupfungen solcher MeBpunkte an einem 

Pl euel die Durchmesser der Pleuelbohrungen , deren Oval i tat , 

Konizitat , Abstand und Parallelitat berechnen . Bild 8 deutet 

die Lage von 16 MeBpunkten an einem Pleuel an , die nahezu 

gleichzeitig abgefragt und miteinander verknupft werden konnen . 

MeBautomaten mit selbsttatiger Werkstuckzu- und - abfuhrung und 

Protokollierung aller Werte (Bild 9) , verursachen wohl hohe In­

vestitionen , ermogl i chen aber bei MeBunsicherheiten in der 

GroBenordnung von 1 ~m Prufzeiten von wenigen Sekunden . Sie 



arbeiten praktisch fehlerfrei . Im Gegensatz zur Prlifung durch 

den Menschen konnen mit Prlifautomaten gute und schlechte Teile 

einwandfrei voneinander unterschieden werden . Durch die Anta ­

stung an einzelnen Punkten konnen allerdings die zwischen den 

MeBpunkten liegenden MaB - und Formabweichungen nur bedingt be­

urteilt werden . Eine durch stetiges Abtasten auf einem Form­

prlifgerat ermittelte vergroBerte Kontur eines Werkstlickes sagt 

tiber Formabweichungen sicher mehr aus . Bild 10 zeigt das Polar­

diagramm eines rotationssymmetrischen Werkstlickes , das auf 

einem RundheitsmeBgerat ermittelt wurde . 

Der Aufbau eines solchen MeBgerates geht aus Bild 1 1 hervor . 

Diese Gerate besitzen eine Prazisions - Rundflihrung a l s Normal 

flir die Kreisform . Die Rundlaufabweichungen von Rundtischen 

oder umlaufenden Tastsystemen konnen < 0 , 1 ~m sein /2/ . Bild 12 

zeigt ein Zylinderformprlifgerat , bei dem zusatzlich zum Rund ­

tisch eine Prazisions-Vertikalflihrung vorhanden ist , mit der 

das Tastsystem in Achsrichtung des Werkstlickes geflihrt wird . 

Die Prlifung der Zylinderform auf einem solchen Gerat beruht auf 

Rundheitsmessungen in bis zu 9 verschiedenen Ebenen (Hohen) und 

deren Verknlipfungen (Bild 13) . tiber 500 MeBpunkte charakteri ­

sieren die Kreisformabweichungen in einer Ebene . Aus 9 x 500 = 
4500 MeBpunkten wird nach dem GauBschen Pr i nzip ein Referenz ­

zylinder berechnet , auf dessen berechnete Achse alle MeBpunkte 

koordinatentransformiert werden , damit dann die be i den extremen 

MeBpunkte gefunden werden , deren Abstande maximal und minimal 

gegenliber der Referenzzylinderachse sind . Diese Art der Ver­

knlipfung von MeBpunkten ist nur mit digitalen Rechnern mogl i ch . 

Bisher wurden daflir ProzeBrechner eingesetzt , klinftig werden 

Mikrocomputer die wirtschaftlichere Alternative sein /3/ . 

Es gibt vie l e spezielle , kinematisch arbeitende Formprlifgera­

te , z . B. Nockenwellen-, Evolventen-, Zahnschrage- und Kege l­

prlifgerate , die in Anbetracht der geforderten Prazision sehr 

teuer sind und auch hohe Prlifkosten verursachen . Si e werden 

deshalb aussch l ieBlich zum Prlifen einzelner , hochge -

nauer Werkstlicke , vorzugsweise aber zum Prlifen von Normalien , 

MaB - und Formverkorperungen , Meisterstlicken und Lehren einge-
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setzt . Auch bei diesen Geraten erstreckt sich die Formprlifung 

nur auf einzelne Schnitte , eine llickenlose Erfassung samtlicher 

Formelemente ist dabei nicht moglich . 

2 . 3 Form- und Lageprlifung auf Mehrkoordinaten- MeBgeraten 

Das in Bild 11 gezeigte Zylinderformprlifgerat stellt bereits 

ein Mehrkoordinaten- MeBgerat dar, jedoch ein auf die Anwendung 

ausgelegtes , spezielles . Kennzeichnend fur die haufig mit 3 

orthogonalen MeBachsen und einer zusatzlichen Drehachse ausge­

rlisteten Koordinaten- MeBgerate sind deren Vielseitigkeit . Nahe ­

zu alle geometrischen GroBen : MaB, Form und Lage konnen auf 

Mehrkoordinaten- MeBgeraten geprlift werden . Bild 14 zeigt den 

Aufbau und Bild 15 die Ansicht eines Mehrkoordinaten- MeBgera­

tes . Solche Gerate besitzen teilweise sehr genaue Schlittenflih­

rungen und eingebaute inkrementale MeBsysteme . Ein schaltender 

oder ein messender Tastkopf berlihrt das Werkstlick an den MeB ­

punkten mechanisch . Mehrkoordinaten- MeBgerate werden heute aus ­

schlieBlich in Verbindung mit digitalen Rechnern, z . B. mit dem 

Tischrechner HP 9825 und umfangreichen MeBprograrnrnen verwendet , 

mit denen Koordinatentransformationen , Ausgleichsrechnungen 

und die Berechnung von Formelementen aus vielen MeBpunkten mog­

lich sind . Der Rechner erlaubt auch einen CNC - Betrieb , bei dem 

nach einem vorgegebenen Programm bestirnrnte Punkte am Werkstlick 

angefahren und deren Toleranzhaltigke i t berechnet wird . Durch 

Verknlipfung vieler MeBpunkte im Rechner laBt sich auch das ein­

gangs erwahnte PaarungsmaB berechnen , das in Hinblick auf Mon­

tage und Austauschbau besondere Bedeutung hat . 

Der Tastkopf signalisiert die Berlihrung mit dem Werkstlick und 

b i etet zugleich einen Schutz gegen Kollision . Dadurch werden 

bei automatischem MeBablauf im CNC- Betrieb Tastsystem , MeBge ­

rat und We r kstlick vor Beschadigung bewahrt . Ei n Auszug aus dem 

Fi l m e i nes Gerateherstellers deutet Aufgaben und Arbeitsweise 

von Mehrkoord i naten- MeBgeraten an . 

Schwergewi cht des Einsatzes l iegt bei der Prlifung kompliziert er 

raumlicher Werkstlicke , z . B. NC- gefertigter Fraste i le , Maschi -
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nen- und Vorrichtungs-, Flugzeug- und Motorenteile , Getriebege­

hause, Turbinenschaufeln in kleinerer und mittlerer Sttickzahl 

sowi e einzelner Kfz - Karosse r ien . Mehrkoordinaten - MeBgerate gibt 

es ftir kleine Werkstticke mit einem MeBbereich 500 x 200 x 300 

mm und ftir groBe Teile mit einem MeBvolumen von 16000 x 6dOO x 

4000 mm , auf denen ganze Kfz - Karosserien im Original punktweise 

oder streckenweise geprtift werden konnen. 

Wenn das Tastsystem tiber eine Nachftihreinrichtung in dauerndem 

Kontakt tiber die Oberflache gleitet , spricht man von " scanning". 

Diese Betriebsweise gestattet auch solche Formelemente konti ­

nuierlich abzufahren , deren mathematische Funktion nicht be ­

kannt ist . Die MeBpunkte werden dabei fortlaufend aufgenommen . 

Bild 16 zeigt das Ergebnis einer Nockenprtifung bei kontinuier­

lichem Abtasten (scanning) des Nockens in Umfangsr i chtung . Beim 

" scanning" steuert das Tastsystem die Schlittenbewegungen . Die 

Koordinaten eines MeBpunktes werden aus der Schlittenposition 

und aus den Auslenkungen des Tastbolzens berechnet . In der Be ­

triebsweise " scanning " eignet sich ein Mehrkoordinaten- MeBge ­

rat auch zum Prtifen von Zahnflanken , Gewinden , Schnecken , Tur­

binenschaufe l n und Kurvenscheiben mit bel i ebiger Gestalt . 

2 . 4 Formprtifung durch Photogrammetrie 

Die Prtifung raumlicher Formen wird bei speziellen Formprtifge ­

raten gewohnlich auf ebene Probleme zurlickgeftihrt . Das erwahn­

te Mehrkoordi naten- MeBgerat und d i e Photogrammetrie haben den 

Vorzug einer dreidimensionalen Beurtei lung . Das Verfahren , mit 

dem aus Luftbildern topographische Karten hergestellt werden , 

wurde ftir die Formprtifung bisher kaum angewendet , obwohl es 

gestattet , die Raumkoordinaten eines dreid imensionalen Werk­

sttickes zu bestimmen , das von mindestens zwe i unterschiedlichen 

Standpunkten aus photographi ert wurde . Die anzuvisierenden MeB ­

punkte mtissen allerdings auf AuBenflachen liegen, die der Ka­

mera zuganglich sind . Sie sollen zudem auf der photographi ­

schen Aufnahme gut erkennbar sein und sich mit moglichst gerin­

ger Uns i cherheit anvisieren lassen . Die an einem Werksttick 

sichtbaren Konturen und Durchdringungen von Flachen haben fti r 

:1.77. 



dessen Funktion haufig keine Relevanz . An den flir die Funktion 

entscheidenden Flachenelementen fehlen hingegen in der Regel 

Markierungen. Nicht verkorperte Punkte und Linien wie Spitzen, 

Ecken, Kanten und Achsen sind weder am Werkstlick noch an der 

photographischen Aufnahme sichtbar, sie lassen sich daher auch 

nicht optisch anvisieren . Auf solchen Formflachen sind daher 

zusatzliche Marken oder ein Netz von Markierungen anzubringen, 

wobei die Lage von drei Punkten zueinander bekannt sein muB. 

Das Anbringen von Marken ist eine Erschwernis flir die Praxis . 

Ein weiteres Hindernis scheint die verhaltnismaBig groBe MeB­

unsicherheit des Verfahrens zu sein . Aufnahmeentfernung und 

Brennweite des Objektivs bestirnrnen BildmaBstab und Genauigkeit . 

Nach Ansicht eines Herstellers /4/ betragt die auf das photo­

graphische Bild bezogene MeBunsicherheit 5 ~m, bei einem Ab­

bildungsmaBstab 1 : 10 somit 50 ~m am Objekt . Ein Anwender /5/ 

gibt die MeBunsicherheit mit : 

- 4 -5 2 X 10 X L < u 95< 6 X 10 X L 

flir eine ObjektgroBe L 2000 mm an . Flir ein Objekt mit L = 
2000 rnrn liegt die MeBunsicherheit im Bereich von 120 ... 400 ~m . 

Geht man davon aus , daB die MeBunsicherheit 30 % der Toleranz 

der MeBgroBe nicht liberschreiten darf , dann laBt sich die Pho ­

tograrnmetrie nur flir Werkstlicke mit Qualitaten IT 10 ... IT 12 

anwenden , d . h . zur Messung von Formabweichungen , die nahe bei 

den FreimaBtoleranzen (IT 13) liegen . 

Aus diesen GrUnden kornrnt die Photograrnrnetrie nur zum Prlifen der 

Form komplizierter aber grob tolerierter dre i dimensionaler 

Werkstlicke in Betracht , die mit Markierungen versehen werden 

konnen . Inwieweit Turbinenschaufeln , Propeller und Kfz - Karos ­

serien diese Bedingungen erflillen , mliBte noch untersucht wer­

den . Es ware wlinschenswert , wenn eine Stelle die sowohl die 

Photograrnrnetrie beherrscht als auch die Mehrkoordinaten - MeB ­

technik anwendet , beide Verfahren miteinander vergleichen und 

die Ergebnisse veroffentlichen wlirde . 
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2 . 5 Oberflachenprtifung 

Die FertigungsrneBtechnik ware ohne die Oberflachenprtifung un ­

vollstandig dargestellt . Die Oberflache tragt in ihrer Mikro­

geornetrie mit ihrer Rauheit und Welligkeit sehr wesentlich zur 

Erflillung der Funktion des Werkstlickes bei . Das rnenschliche 

Auge ist zur Beurteilung der Mikrogeornetrie einer Oberflache 

wenig geeignet . Auch Mikroskop und Elektronenrnikroskop lassen 

eine quantitative Beurteilung der dreidirnensionalen Mikrogeo­

metrie der Oberflache nicht zu . Die in der Praxis verwendeten 

Methoden reduzieren die Prlifung auf ein zweidirnensionales Pro­

blem . Dabei hat sich das Tastschnittverfahren am aussagefahig­

sten erwiesen . Es gestattet alle der in Schnittebenen definier ­

ten Parameter zu rnessen : R , R , R , R , R , Wt' Pt und t , z max a g p c 
urn nur einige der wichtigsten zu nennen . Bild 17 zeigt den Auf -

bau und Bild 18 die geornetrischen Einschrankungen des Tast ­

schnittverfahrens . Bild 1 9 enthalt Oberflachendiagrarnrne , die 

beirn Messen einer Oberflache mit verschiedenen Tastsysternen 

entstanden . Wie bei der Forrnprtifung geht auch in die Oberfla­

chenprtifung die Entwicklung von der Analog- zur Digitaltechnik , 

sie flihrt zurn verrnehrten Einsatz des Mikrocornputers (Bilder 20 

und 21) . Die Oberflachenprtifung verursacht verhaltni srnaBig ho ­

he Prlifkosten . Die Oberflachenrauheit kann daher nur stichpro­

benartig an einzelneh Werkstlicken geprlift werden . Die Prtifung 

erstreckt sich auch nur auf eine kurze Taststrecke von wenigen 

rnrn Lange . Eine 100%ige Prlifung ist auch nicht notwendig , denn 

die Beschaffenheit der Oberflache wird weitgehend vorn Ferti­

gungsprozeB bestirnrnt . I n einern beherrschten ProzeB sind sprung­

hafte Veranderungen von OberflachenrnaBen nicht zu erwarten . 

3 Zusarnrnenfassung und Ausblick 

Die Uberwachung der Qualitat von Erzeugnissen der rnechanischen 

Fertigung beruht hauptsachl i ch auf der Prlifung geornetrischer 

Eigenschaften . MaB , Form , Lage und Oberflache werden vorzugs ­

weise als Ein- oder Zwei-Koordinaten- MaBe und nur zurn kleinen 

Teil dreidirnensional beurteilt . 
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Die Entwicklung der FertigungsmeBtechnik bietet Beispiele flir 

eine enge Wechselwirkung zwischen Mechanik , Optik und Elektro­

nik. Die Fortschritte auf dem Gebiet Feinmechanik- Optik waren 

zwischen den Weltkriegen die Voraussetzung flir die Herstellung 

von Komparatoren und MeBmikroskopen . Nach dem Zweiten Weltkrieg 

brachte die Elektronik und spater die Informatik wesentliche 

Impulse flir die FertigungsmeBtechnik . Die Entwicklung der Mehr ­

koordinaten- MeBtechnik ware ohne die Fortschritte der Datenver­

arbeitung nicht denkbar gewesen . Es wird erwartet , daB mit Hil ­

fe von Fernsehsystemen und durch Bildauswertung mit digitalen 

Rechnern in naher Zukunft eine Automatisierung der Sichtprlifung 

moglich sein wird . Auch die Photogrammetrie kann klinftig ein 

Hilfsmittel flir die FertigungsmeBtechnik sein , um komplizierte 

raumliche Formelemente zu prlifen . Man wird besonders dann auf 

sie zurlickgreifen , wenn eine raumlich gekrlimmte Flache nicht 

an einzelnen MeBpunkten oder einzelnen kurzen Strecken sondern 

flachig beurteilt werden soll . Eine Zusammenarbeit zwischen den 

Fachleuten der Photogrammetrie und der FertigungsmeBtechnik 

kann dazu beitragen , die Einschrankungen und Anwendungshinder ­

nisse zu liberwinden . 
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