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Messunsicherheit im Fertigungsprozess

Ralf Christoph, Gieflen;
Hans Joachim Neumann,
Oberkochen

Jeder Messtechniker kennt die so ge-
nannte ,Goldene Regel“ [1], nach der die
Messunsicherheit vorzugsweise hochs-
tens ein Zehntel der Toleranz betragen
sollte. Zur Zeit der Definition dieser Re-
gel ging man davon aus, dass bei ihrer
Einhaltung die Messunsicherheit ver-
nachlédssigt werden kann. Diese Betrach-
tungsweise ist auch heute noch weit ver-
breitet.

Ein besseres Verstindnis der Zu-
sammenhdnge erlaubt jedoch eine diffe-
renziertere Vorgehensweise. Die Analyse
der Messunsicherheit wird zum Bestand-
teil der Messung. Hierdurch wird den er-
hohten Anforderungen durch die immer
kleiner werdenden Toleranzen bei einer
wirtschaftlichen Fertigung Rechnung ge-
tragen. In neueren Normen ist die Be-
riicksichtigung der Messunsicherheit in
bezug auf das Messergebnis bereits vor-
geschrieben.

Messunsicherheit
bericksichtigen

Jede Messung enthdlt eine Messunsi-
cherheit U, um die der angezeigte Wert
zu groB oder zu klein sein kann. Die De-
finition der Unsicherheit schlieBt sowohl
zuféllige als auch systematische Abwei-
chungen ein. Sie werden meist nicht
unterschieden, sondern der Einfachheit
halber nur in ihrer Summe betrachtet.
Trotz immer kleinerer Toleranzen
wird die Messunsicherheit noch allzu oft
vernachldssigt. Vor allem beim Einsatz
von Koordinatenmessgeraten (KMG) ist
die Ermittlung der Messunsicherheit
nicht immer einfach. Sie muss fiir jedes
zu messende Merkmal, wie z. B. den Ab-
stand zweier Bohrungen oder eine Win-
kelmessung, separat bestimmt werden.
So kann man versucht sein, das Vorhan-
densein der Messunsicherheit zu ver-
drdngen. Um dies zu kompensieren, wer-
den zur Sicherheit durch die Konstruk-

Die Messunsicherheit wirkt sich auf die Freigabetoleranz in der Qua-
litatssicherung und die tatsachlich nutzbare Toleranz in der eigenen
Fertigung und bei den Zulieferern aus. Dabei kann es nicht zweierlei
MaBg fiir die Interpretation der Zeichnungstoleranz geben. Zwei Wege

fiihren aus der Situation.

tionsabteilungen Toleranzen unnotig eng
gewahlt (,Angsttoleranzen®), oder es tre-
ten undefinierte technische Probleme bei
Montage oder Funktion der gefertigten
Komponenten auf.

Will man vermeiden, dass an den Tole-
ranzgrenzen Teile freigegeben werden,
die auBer Toleranz sind, muss die jeweils
vorhandene Messunsicherheit bertick-
sichtigt werden. Die schon linger be-
kannte Vorgehensweise wurde in vielen
Beitrdgen behandelt [1, 2, 3]. Doch erst
die ISO-Norm 14253-1 [4], die be-
schreibt, wie die Messunsicherheit in die
Gut-Schlecht-Entscheidungsfindung ein-
zubinden ist, fiihrte zu einer intensiven
Auseinandersetzung in der Fachwelt.

Basierend auf der linearen grafischen
Darstellung in dieser Norm wurde in vie-
len Fachbeitrdgen eine andere grafische
Darstellung gewdhlt. Sie stellt die Mess-
unsicherheit als Dreiecke, jeweils ab-
héangig vom zu messenden Merkmal bzw.
von der eingesetzten Messtechnik, dar.

Um das Verstindnis der folgenden
Uberlegungen zu erleichtern, sei zuerst
die ubliche Darstellung in etwas abge-

Durch die Dreiecke wird eine variable
Messunsicherheit dargestellt und da-
durch der grundséatzliche Zusammen-
hang zwischen Messunsicherheit und
Toleranz verdeutlicht. Die gleitende
Farbtonung soll andeuten, dass fiir die
Messunsicherheit, die sich immer aus
vielen Komponenten zusammensetzt,
selten eine Gleichverteilung, sondern
eher eine GauBverteilung vorliegt.

Im oberen Teil in Bild 1 sind die Zu-
sammenhdnge fiir die Bestimmung der
Fertigungs-Freigabetoleranz dargestellt.
Es wurde beispielhaft ein Verhiltnis von
Toleranz (in diesem Beispiel 50 pm) zu
Messunsicherheit von 5 zu 1 gewahlt,
welches durchaus realistisch sein kann.
Die Messunsicherheit ist im Bild durch
die Doppelpfeile A dargestellt. Soll mit
Sicherheit vermieden werden, dass nicht
toleranzhaltige Teile freigegeben wer-
den, muss die Freigabetoleranz beid-
seitig um die Messunsicherheit einge-
schrankt werden. Bei Serienteilen ge-
schieht das nach einer vorausgegange-
nen Abschitzung der Messunsicherheit
fiir jedes Merkmal am besten durch An-

wandelter Form betrachtet (Bild 1). derung der Zeichnungstoleranzen in den

Messunsicherheit
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Priifplanen. Im Zahlenbeispiel in Bild 1
betragt nach Abzug der Messunsicher-
heit die verbleibende Freigabetoleranz
noch 40 pm.

Anhand der Grenzfille seien die Aus-
wirkungen der eingeengten Freigabeto-
leranz nochmals verdeutlicht (Bild 1).
Nimmt man an, die Messergebnisse 13-
gen an den Freigabetoleranzgrenzen B
(im Bild nur auf einer Seite dargestellt),
konnen MaBe im ungiinstigsten Fall ge-
rade noch an den spezifizierten Toleranz-
grenzen liegen oder im giinstigsten Fall
innerhalb der Toleranz. Das bedeutet:
Keine Teile auBerhalb der Toleranz wer-
den freigegeben. Der Kritischere Fall tritt
ein, wenn die tatsachlichen MaBe wie
bei C innerhalb der Messunsicherheits-
dreiecke liegen. Sie waren dann zwar in

liche Vorgehensweisen des wirtschaft-
lichen Handelns und gegen eine verant-
wortungsbewusste Qualitdtssicherung.
Die Behandlung der Messunsicherheit
zwischen Abnehmer und Zulieferer muss
deshalb besonders geregelt werden.

Toleranzfestlegung im Verhalt-
nis Abnehmer - Zulieferer

Da der Abnehmer die Messunsicherheit
seiner in der Wareneingangskontrolle in-
stallierten Gerate nicht dem Zulieferer
anlasten und somit erst reklamieren
kann, wenn die um seine Messunsicher-
heit erweiterten Toleranz-Grenzwerte
tiberschritten werden, fiihrt dieses Vor-
gehen zu einem Widerspruch. Es kann
nicht - je nach Art des Entscheidungs-

Spezifizierte Toleranz

Vertragstoleranz

Freigabetoleranz

Bild 2. Vertragstoleranz

A |Ua U for Zulieferer A fir den Zulieferer
<t = { < | .
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< A
Messunsicherheit Abnehmer Messunsicherheit Zulieferer
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Wirklichkeit noch innerhalb der spezifi-
zierten Toleranz, miissten aber verwor-
fen werden.

Im unteren Teil von Bild 1 ist ein wei-
terer Aspekt zur Berilicksichtigung der
Messunsicherheit dargestellt, der in der
Norm [4] nur angedeutet wird. Er betrifft
das Ubereinkommen zwischen Abneh-
mer und Zulieferer. Der Abnehmer kann
eine Ware nicht zurlickweisen, die nur
um den Wert der Messunsicherheit sei-
ner eigenen Wareneingangskontrolle
auBerhalb der Toleranz liegt. Das bedeu-
tet, dass die Toleranz fiir die Annahme
beidseitig um die Messunsicherheit ver-
groBert werden muss. Bei einem in die-
sem Fall angenommenen Verhédltnis von
Toleranz zu Messunsicherheit von 1 zu
10, also einer Messunsicherheit von 5 pm
erweitert sich die Toleranz fiir die An-
nahme auf 55 ypm.

Dieser Aspekt hat erhebliche Konse-
quenzen. Der Abnehmer hat bei dieser
Vorgehensweise die Wahl, Teile an der
Toleranzgrenze abzunehmen und gleich-
zeitig fiir die weitere Verwendung zu ver-
werfen oder Teile auBer Toleranz freizu-
geben. Beides verstoBt gegen grundsatz-

prozesses - zweierlei MaB fiir die Zeich-

nungstoleranz geben.

Aus dieser Situation konnen zwei
Wege herausfiihren:

m Der Zulieferer besitzt nach einer ent-
sprechenden Uberpriifung einen Ver-
trauensstatus. Man geht davon aus,
dass nur toleranzhaltige Teile gelie-
fert werden. Eine Wareneingangskon-
trolle beim Abnehmer entfallt.

m Fir den Zulieferer wird eine Vertrags-
toleranz [5] festgelegt, die auch die
Messunsicherheit des Abnehmers be-
riicksichtigt.

Der Verzicht auf eine Wareneingangskon-

trolle legt die Verantwortung fiir die Teile-

qualitat und deren Auswirkungen auf das

Endprodukt vollstdndig in die Hande des

Zulieferers. Die Klarung der hiermit im

Zusammenhang stehenden Haftungsfra-

gen ist dann von hoher Bedeutung.

Die Definition einer Vertragstoleranz
zeigt Bild 2. Anstelle von variablen Mess-
unsicherheiten wird hier lediglich ein
Beispiel fiir ein konkretes Merkmal bei
Einsatz je eines Messgerdtetyps erlau-
tert. Dargestellt sind die Messunsicher-
heit U, des Abnehmers und die Messun-

sicherheit Uy des Zulieferers. Fiir den Zu-
lieferer wird als Vertragstoleranz die fiir
das entsprechende Merkmal spezifizier-
te Toleranz um die Messunsicherheit des
Abnehmers eingeschrankt:
m Vertragstoleranz = Spezifizierte Tole-
ranz - Messunsicherheit Abnehmer
m Freigabetoleranz Zulieferer = Ver-
tragstoleranz - Messunsicherheit Zu-
lieferer
Fiir die Qualitatskontrolle beim Zulieferer
ist die weitere Einengung der Toleranz
um seine eigene Messunsicherheit erfor-
derlich. Durch die Vertragstoleranz
schrankt sich seine Freigabetoleranz zu-
satzlich um die Messunsicherheit des Ab-
nehmers ein. Selbst wenn die Messunsi-
cherheit des Abnehmers, wie im Zahlen-
beispiel in Bild 2 gezeigt, deutlich gerin-
ger als die des Zulieferers ist, ergibt sich
eine Reduzierung der Freigabetoleranz
auf 34 pm. Man sieht auch hier wieder,
dass genaueres Messen die Fertigungs-
kosten reduzieren kann.

Der Abzug der Messunsicherheit des
Abnehmers fiihrt zu einer linearen Ad-
dition der beiden Messunsicherheiten
beim Zulieferer und entspricht dem un-
giinstigsten Fall. Wiirde man die Mess-
unsicherheiten als normalverteilt anneh-
men, wire eine quadratische Addition
moglich. Diese Annahme kann hier je-
doch nicht gelten, da keine Addition von
Unsicherheiten erfolgt, sondern ein
Grenzwert aus einem Wert der Messunsi-
cherheit gebildet wird, um fiir ein Ver-
tragsverhdltnis eindeutige Verhéaltnisse
zu schaffen.

Wenn der Zulieferer die Vertragstole-
ranz einhalt, fihrt dies bei der Priifung
durch den Abnehmer zu keiner Anzeige,
die in Bild 2 in den Bereichen A liegt und
zur Rickweisung fiihren miisste.

Tatsachlich nutzbarer
Toleranzbereich

Durch die Messunsicherheit wird ohne
Wissen der Beteiligten der physikalisch
wirklich verfiighbare Toleranzbereich fiir
die Fertigung weiter reduziert. Zur Be-
schreibung dieses Effekts am Beispiel
der spezifizierten Toleranz fiir die eigene
Fertigung dient Bild 3. Diese Aussagen
gelten prinzipiell auch im Falle einer
Vertragstoleranz. Bild 3 ist im gleichen
MaBstab und mit den gleichen Zahlen-
werten wie die Bilder 1 und 2 gezeichnet.
Es enthalt drei Falle fiir die physikalisch
nutzbare Fertigungstoleranz. Der Fall A
zeigt den in der Literatur [6] beschriebe-
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Bild 3. Einfluss der
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MU mit systematischem Anteil S
Us = £(xu+S) = £(+2 +8) pm

A: Physikalisch nutzbarere Toleranz fir die Fertigung um
weitere 2U eingeengt (worst case)

B: Physikalisch nutzbarere Toleranz fur die Fertigung bei
Messgerdt mit positiver systematischer Abweichung
C: Physikalisch nutzbarere Toleranz fir die Fertigung bei
Messgerdt mit negativer systematischer Abweichung

Messunsicherheit U
U= +10pm

nen Fall der Einengung um nochmals
2 U. Man nimmt hierzu an, dass die Mes-
sunsicherheit mit negativen oder positi-
ven Vorzeichen auftritt und beidseitig
mit dem jeweils unglinstigen Vorzeichen
anzusetzen ist. Liegt ein MaB z. B. an der
linken Bereichsgrenze im Fall A, kann,
durch die Messunsicherheit verursacht,
die Anzeige gerade an der ein-
geschriankten Toleranzgrenze liegen.
Analog verhélt sich der Fall an der rech-
ten Seite. Wenn die Fertigung nach die-
ser Theorie MaBe produziert, die noch-
mals um 2U innerhalb der schon ein-
geschriankten Freigabetoleranz liegen,
wird die Messung stets die Einhaltung
der spezifizierten Toleranz bestatigen.
Wenn er auch der Definition ent-
spricht, so ist dieser Fall doch eher unre-
alistisch. Beim Messen desselben Merk-
mals wird ein KMG nicht einmal die
Messunsicherheit in negativer und ein
anderes Mal in positiver Richtung aus-
nutzen, es sei denn, die Messunsicher-
heit ist ausschlieBlich zufdlliger Natur.
Dies kann zutreffen, wenn durch Kali-
brieren die systematische Abweichung
korrigiert wurde. In diesen Fallen wird
die Messunsicherheit aber deutlich ge-
ringere Werte annehmen. Fiir den in der
Praxis haufigeren Fall wird davon ausge-
gangen, dass die Messunsicherheit aus
einem zufalligen und einem systemati-
schen Anteil besteht. Mathematisch for-
muliert ergibt sich der Ansatz zu:

Us=%(xu+S)
Mit einem Zahlenbeispiel folgt daraus:

Ug=+(+2+8) um.

Das heiBt, die mit 10um angesetzte
Messunsicherheit besteht, wie hier an-
genommen, aus einem Unsicherheits-
anteil von 2pum und einer systema-
tischen Messabweichung von 8 um. Sie
nimmt so Werte zwischen 6um und
10um an. Das Vorzeichen von Us
kann entweder positiv oder negativ sein.
In Bild3 sind diese beiden Fille mit
B und C bezeichnet. Die Messunsicher-
heit Us mit systematischem Anteil hat
durch den zufélligen Anteil eine variab-
le GroBe. Der zufdllige Anteil wirkt
sich fiir die Grenzwertbetrachtung - wie
in der Grafik gezeigt - immer mit den
unglinstigsten Vorzeichen aus. An den
beiden Féllen B und C ist zu erkennen,
dass der tatsachlich nutzbare Bereich der
Fertigungstoleranz groBer als im Fall A
ist. Er verschiebt sich im Falle der zu gro-
Ben Anzeige (Fall B) nach links ndher
an die Toleranzgrenze und mehr nach
rechts im anderen Fall. Im Zahlenbei-
spiel betragt der nutzbare Bereich im
Fall A60pym und in den Fillen B und
C76 ym.

I Schlussfolgerung

Der Umgang mit Messunsicherheiten
und Toleranzen verlangt eine kritische
Auseinandersetzung mit den zugehori-
gen Einfliissen. Da die Auswirkungen
der Tolerierung und der Messunsicher-
heit der Priifprozesse auf die Fertigungs-
kosten erheblich sind, erscheint es drin-
gend angeraten diesem Thema bei Aus-
und Weiterbildung mehr Raum zu geben.
Dazu gehoren die richtige Festlegung
von Toleranzen in der Konstruktion, die
Sicherung stabiler Fertigungsprozesse
und die Einfiihrung von Qualitdtssiche-

rungsprozessen mit messunsicherheits-
orientierter Tolerierung.
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