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1. Einleitung

Grundsatz in Fertigung und Qualitatsprufung:
,Nicht so genau wie moglich, sondern so genau wie notig®

2. Halfte 19. Jahrhundert: Ubergang von handwerklicher zur
industrieller Produktion mit nationalen metrologischen
Instituten und internationalen gesetzlichen Einheiten

Internationales Toleranzsystem (IT) fur Mal3e und
Passungen Anfang des 20. Jahrhunderts

Internationales Mal}- und Toleranzsystem fur metrische
Gewinde in 1920-er Jahren

Gestaltung der Grenzlehren mit Herstellungs- und
Abnutzungsgrenzen — ,Neue Lehren in die Fertigung!”
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Qualitatsprufung durch Messung

e Goldene Regel fur Verhaltnis der Messunsicherheit
zur Toleranz U/T (1920-er Jahre)

e Urheber: Prof. Georg Berndt (1880 bis 1972)

o 1924 Institut fur Messtechnik und wissenschaftliche
Grundlagen des Austauschbaus an der TH Dresden

e Begrundung in Artikel 1968: Funktionstoleranz und
Messunsicherheit
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2. Goldene Regel — Messung individuell

e Funktionstoleranz T um Messunsicherheit U
eingeschrankt zur Fertigungstoleranz T = T - 2*U

e Beispiel mit U/T = 0,1 — Verhaltnis Tg/T = 0,80

e Entspricht Entscheidungsregeln nach JCGM 106
und ISO 14253-1 fur den Hersteller
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Goldene Regel — Messung prozesshezogen

T /2 .
T/2 T2

e Statistischer Ansatz: Fertigung und Messung als
normalverteilte Zufallsprozesse

e Quadratische Subtraktion: Tp = VT2 —4.U2
e Beispiel mit U/T = 0,1 — Verhaltnis Tg/T = 0,98
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Goldene Regel — ohne Toleranzeinschrankung

e Kleine Messunsicherheit — Toleranzeinschrankung
vernachlassigbar

Einschrankung

Uit Te/IT
um
0,1 0,98 2%
Goldene Regel 0.2 0.92 8 9,
VDA Band 5 0,15 0,95 5%
Ausnahme 0,3 0,80 20 %
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3. Andere Regelwerke und KenngroRen — 1998

Messung am Normal mit sy

BMW Bosch/Mercedes Ford MSA
02-T 0133-T 015-T
C, =— >133 C, =— >133 C, =— >1,00
Forderung 9" 6 sy 9" 2 sy Y,

Messung am Werkstuck mit sy:

100 - WV wv R&R
. - - <
Forderung | ¢4 = 2’4 5133 7 =20 7 <02 7— =01(03)
Sw mit WV =2196-sy | mit WW=6-sy | mitR&R=5,15-s

Verschiedene Kenngrof3en und Grenzwerte — nicht vergleichbar
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Umrechnung auf gemeinsamen Nenner 2*s

MICHAEL HERNLA

Messunsicherheit und Fahigkeit

BMW Bosch/Mercedes Ford MSA
Forderung | ¢4 = 02-T >133 | ¢, = 0133-T >133 _O15- 1 >1,00
“SN 2 Sy SN
-
> 20 10 20
2-Sy
100 - WV wv R&R
04-T — 7 <20 <02 <0,1(0,3
Forderung | ¢4 = >133 T 7 (0,3)
Sw mit WV =2196syy | mit W=6sy | mitR&R=5,15sy
-
> 10 9,8 15 25,7 (8,6)
2 Sy
Forderungen unterscheiden sich um Faktor 2,5!
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Richtlinie VDI/VDE 2600-1:2013, Anhang C

Priifprozess- MSA MSA Q-DAS
eignung 3. Auflage 4. Auflage Leitfaden b
/ 7 U,
Forderung (—j <0,2 GRR <0.1 (0,3) GRR < 0,1 (0,3) R& R <0,2 (0,3) M <0,3
T | T T
GRR GRR . R&R
. — 7= {f = ] = /’y‘
Umrechnung U 576 l ; 3376 U=U,p
i—r-i 0,2 0,039 (0,116) 0,033 (0,1) 0,078 (0,116) 0,15
Beiﬁg‘ks%f htigte Alle Nur EVund AV | Nur EVund AV | Nur EV und AV Alle
Einflisse bekannten bekannten
EV = Streuung der Messeinrichtung
AV = Streuung des Bedieners (Prufers)
Forderungen unterscheiden sich um Faktor 6!
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Unterschiedlicher Informationsgehalt

e Goldene Regel nach Berndt: Streuung aus
Wiederholmessungen (GUM Methode A)

e Prufprozesseignung VDI/VDE 2600-1 und VDA Band 5:
Alle bekannten Einflisse auf die Messunsicherheit

e MSA 3, MSA 4 und Q-DAS-Leitfaden: Streuung der
Messeinrichtung EV und des Bedieners AV ...

e ... aber z.B. ohne Temperatur und Formabweichungen
der Oberflache

e MSA ohne Messabweichung der Messeinrichtung —
keine Ruckfuhrung
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4. Kritische Betrachtung der Goldenen Regel

T /2 .
T/2 T2

e Quadratische Subtraktion: Tp = VT2 - 4.2

e Funktionstoleranz T, Fertigungstoleranz Tg und
Messunsicherheit U — unterschiedliche Groflen

e T entspricht 95 %-Streugrenze, d.h. T = 4*s
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Toleranzausnutzung und Prozessfahigkeit

e Mit T=4%s, Tr =4*sgund U = 2*sy Gleichung neu

Sp =+/8% — S5

o 95 %-Streugrenze entspricht Prozessfahigkeitsindex

_ T 4.s

" 6-s 6-s

e Anteil 5 % der Produktion aul3erhalb der Toleranz T —
auch damals wenig wahrscheinlich

= 0,67

Cp

e Heute Automobilindustrie Forderung cp > 1,33 ... 2,00

e Beicp=1,33und U/'T=0,1-Tg/T=0,92 (statt 0,98)
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5. Objektive Grenzwerte fur die Messprozesseignung

e Zusammenhang zwischen Toleranz, Messunsicherheit,
Prozessfahigkeit und Messprozesseignung

e \ergrolderung der Prozesseigenstreuung s1 durch Streuung
der Messeinrichtung s, zur Prozessgesamtstreuung s:

S=./8% +s5

e Zusammenhang zwischen Messunsicherheit U, Toleranz T,
Grenzwert cp der Prozessfahigkeit und Verhaltnis s zu sy:

s 1
S 2
0
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Empfehlung fur objektive Grenzwerte

e Bei s; = s, Verhaltnis s/sy = 1,41

e Kosten fur gleiche Streuung bei Messung geringer als in der
Fertigung

e Bei sy = 2%s, Verhaltnis s/s; = 1,12 — gestrichelte Linie

e FUr bessere Prozessfahigkeit kleinere Messunsicherheit:
c,=1,00..U/T=<0,15
c,=133..U/T=<0,11
¢, =1,67...U/T=<0,09

e Messunsicherheit U = 2*s, aus Wiederholungsmessungen
am selben Objekt parallel zur Prozessgesamtstreuung s
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6. Form- und Lageabweichungen

e |ISO 1101 definiert Toleranzen und -zonen fur Form,
Richtung, Ort und Lauf, aber keine Abweichungen

e Ausnahme: Form mit Referenzelementen nach Minimax-
Assoziation (Tschebyschew, 8.2.2.3.1)

e Forderung: Alle Punkte des tolerierten Elementes mussen in
der Toleranzzone liegen (= kein Messwert erforderlich!)

e Messgeratesoftware: Bei symmetrischen Toleranzzonen
Abweichungen verdoppelt

e Verursacht Probleme bei Messprozesseignung, Prufmittel-
und Prozessfahigkeit
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Abstand und Position — Toleranzen und Abweichungen

100
100 100 — -

B

a2

A
Y
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Beispiel Prozessfahigkeit

Fahigkeitsindex ¢, mit Prozessstreuung s aus den Abweichungen

Abstand mit e (s einfach): Cp = 7*- >1,33
6*s
Position mit b (s verdoppelt): ¢, = 67*- > 0,67
S
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Beispiel Messprozesseignung

e Goldene Regel mit Verhaltnis (2*U)/T < 0,1 —
scharfere Forderung gegenuber U/T < 0,1

e Verdoppelte Abweichungen und Unsicherheiten in
Richtlinien und Normen nicht berucksichtigt

e Alternativen: Einfache Messunsicherheit U fur die Mess-
prozesseignung, doppelte (2*U) fur das Messergebnis ...
... oder auch den Grenzwert verdoppeln ...
... oder nur einfache Abweichungen ermitteln

e Neu: VDI/VDE 2617 Blatt 8 (2018) ,Messprozesseignung
von Koordinatenmessgeraten® mit Unterscheidung zwischen
einfacher und verdoppelter Abweichung
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Lageabweichungen nicht definiert

e Erste Norm fUr Form- und Lagetoleranzen 1959, aber
Lageabweichungen bis heute nicht definiert

e |ISO-GPS-Normensystem fur Geometrische Produktspezifi-
kation und -prufung seit 1996 ebenfalls ohne Vorgaben

e |SO 1101 Ausgaben 1982, 1985, 2008, 2014, 2017
e \erschiedene Interpretationen moglich und zulassig

o Zweckmaligkeit und Nutzen fur den Anwender — einfache,
vorzeichenrichtige Abweichungen
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7. Vorzeichenrichtige Ortsabweichungen

Jie--
£ Xm Xi X
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Beispiel Prozessfahigkeit

o Projektion der Abweichungen vorzeichenrichtig auf
die Richtung der mittleren Abweichung (Xm,Ym)

e Winkel o zwischen Istposition und Sollposition
e Radiale Abweichungen r, normalverteilt
e Jenseits der Toleranzmitte (links) negative Radien

e Betragsverteilung 2. Art vermeidbar durch einfache,
vorzeichenrichtige Abweichungen

e Direkt Korrekturwerte fur die Fertigung

e Empfohlene Standardauswertung
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8. Betragsverteilungen

Modellansatze

1. Form, Richtung, Lauf als Differenz (Spannweite) der
Abweichungen: Y=| X, — X, |

2. Ortsabweichungen in einer Koordinate — Symmetrie,
Position, Linien- und Flachenform an Oberflachen: Y =| X|

3. Ortsabweichungen mit kreisformiger Toleranzzone —
Koaxialitat, Position in der Ebene, Linienform im Raum:

Y = X%+ X2
e Nur positive Abweichungen — nahe null keine
Normalverteilung
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Betragsverteilung 1. Art

0 2 4 6 v I u(y)

Modellansatz 1 und 2: Form, Richtung, Ort, Lauf

Messwert nahe null — Betragsverteilung

Messwert gro3er, Standardabweichung kleiner

Bei y > 2*u(y) = U — Normalverteilung
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Betragsverteilung 2. Art

f x1u(y)=0

o 2 4 6 yluy)

e Modellansatz 3 mit kreisformiger Toleranzzone

e Messwert in Toleranzmitte — Betragsverteilung

Messwert grof3er, Standardabweichung kleiner

Bei y > 4*u(y) = 2*U — Normalverteilung
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Diskussion Betragsverteilungen

e Mit Messdaten (GUM Methode A) — Betragsverteilung
verandert Messprozesseignung und Fahigkeit ...

e ...aber nicht Entscheidung Uber Einhaltung der Spezifikation

e Ohne Messdaten (GUM Methode B) mit Normalverteilung
ohne Folgen

e Einfache und vorzeichenrichtige Ortsabweichungen —
keine BV, aber Korrekturwerte fur die Fertigung

e Empfohlene Standardauswertungen

e Bei Form, Richtung, Lauf mit BV — Abweichung im
Streubereich — Messung mit kleinerer Unsicherheit
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9. Nullpunkt-Paradox am Beispiel Prozessfahigkeit

Betragsverteilung 1. Art bei cp = 1,33

——(y-x) /u(y)
—es/uy)

et COK

---Cp
== = CPK

0 1 2 3 x/u(y)

e Messwert y grol3er, Streuuung s kleiner

e Beiy/s=x/u(y) <2Prozessfahigkeit cp, cpx scheinbar

besser
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Nullpunkt-Paradox am Beispiel Prozessfahigkeit

Betragsverteilung 2. Art bei cp = 1,33

——(y-x) /u(y)
—=—s/u(y)

—e—Cpk
- m m Cp
- = = Ccpk

b
p

0 1 2 3 x/ufy)
e Messwert y grol3er, Streuuung s kleiner

e Beiy/s=x/u(y) <3 Prozessfahigkeit cp scheinbar
besser, bei y/ s~ x/ u(y) <1 auch cpg
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10. Zusammenfassung

e (Goldene Regel seit rund hundert Jahren bewahrt
e Bei kleinen U/T Toleranzeinschrankung vernachlassigbar

e Beigrol3eren U/T und hoheren Ansprichen — angestrebte
Prozessfahigkeit bei Grenzwert berucksichtigen

e |agetoleranzen sind definiert, Lageabweichungen nicht

e Ortsabweichungen statt mit verdoppelten Abweichungen
besser einfach und vorzeichenrichtig bestimmen

e Betragsverteilungen mit fehlerhaft besseren Bewertungen
der Prozessfahigkeit ...

e ... vermeidbar durch einfache und vorzeichenrichtige
Abweichungen oder genauere Messungen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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