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Vorwort

Das Ergebnis einer Priifung wird als Priifergebnis bezeichnet. Dieses setzt sich bei
einer Priifung aus dem ermittelten Priifergebnis und der Unsicherheit des Priif-
prozesses zusammen. Bevor Priifergebnisse weiterverarbeitet werden, um darauf
basierend Bewertungen von Merkmalen oder Eigenschaften eines Produktes oder
Prozesses vorzunehmen, ist die Unsicherheit des Priifprozesses fiir die jeweilige
Aufgabenstellung zu bestimmen. Alternativ kann auch nachgewiesen werden,
dass die Unsicherheit bei der jeweiligen Priifung vernachlassigbar klein ist. Erfol-
gen diese Nachweise nicht, ist die in jedem Priifergebnis enthaltene Unsicherheit
nicht bekannt. Diese Unsicherheit iibertragt sich konsequenterweise auf jede da-
rauf aufbauende Beurteilung. Daher ist anhand einer Risikoabschatzung zu bewer-
ten, ob eine Unsicherheit ermittelt werden muss und wenn ja, inwieweit die ermit-
telte Unsicherheit bei jedem Priifprozess noch vertretbar ist. Fiir diese Beurteilung
werden sogenannte Eignungsnachweise bzw. Fahigkeitsuntersuchungen durchge-
fihrt, die in dem vorliegenden Buch naher beschrieben sind.

Fir eine ganzheitliche Beurteilung miissen alle relevanten Einfliisse beinhaltet
sein, die bei einer Priifung zum Tragen kommen. Daher spricht man von einem
Priifprozess. Dies gilt sowohl fiir quantitative (variable) als auch qualitative (attri-
butive) Priifungen. Bei quantitativen Priifungen werden Messgerdte bzw. Messsys-
teme verwendet. Das Ergebnis dieser Priifung ist ein angezeigter Messwert. Bei
qualitativen Priifungen sind das vornehmlich Lehren bzw. visuelle Beurteilungen
durch Personen. Dessen Ergebnis ist eine Aussage; ,Gut/Schlecht®, ,Oberhalb,
Innerhalb bzw. Unterhalb einer vergebenen Spezifikation“ oder z.B. einer Farbzu-
ordnung. Auch bei qualitativen Priifungen muss konsequenterweise die Eignung
bzw. Fahigkeit des Priifprozesses nachgewiesen werden.

Im Laufe der Jahre haben sich unterschiedliche Vorgehensweisen herauskristal-
lisiert, um die Eignung bzw. Fahigkeit eines Priifprozesses nachzuweisen. Die
sicherlich umfassendste und préziseste Vorgehensweise ist in der GUM (Guide to
expression of Uncertainty in Measurement [21] ) beschrieben. Aufgrund der Kom-
plexitat eines Priifprozesses, insbesondere, wenn dieser in der Fertigung bzw. in
der Produktion eingesetzt wird, kommt diese Betrachtungsweise in der Praxis
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quasi nicht zum Tragen. Allerdings ist die GUM die Basis fiir vereinfachte und da-
mit praxisrelevantere Vorgehensweisen.

Erste Richtlinien zur Durchfiihrung von Fahigkeitsuntersuchungen wurden Ende
der 80er Jahre von GM [32] und Ford [31] veroffentlicht. Es folgten in Deutschland
von BOSCH das Heft 10 [39]. Anfang der 90er Jahre wurde in USA von der ATAG
Automotive Industry Action Group der heute sicherlich am weitesten verbreitete
Leitfaden MSA ,Measurement System Analysis“ [1] veroffentlicht. Vom VDA Ver-
band der Deutschen Automobilindustrie wurde der Band 5 ,Priifprozesseignung®
[40] herausgegeben. Diese Verbands- und Firmenrichtlinien werden aufgrund
neuer Erkenntnisse kontinuierlich weiterentwickelt in neuen Versionen publiziert.
Basierend auf dem VDA 5 Band wurde 2012 seitens der ISO International Standard
Organisation die Norm ISO 22515-7 ,Capability of Measurement Processes“ ver-
offentlicht.

Der VDA 5 Band und die ISO 22515-7 orientieren sich vornehmlich an der GUM
und geben praxisrelevante Hilfestellungen, wie fiir die jeweiligen Priifprozesse die
Messunsicherheit bestimmt werden kann. Die Eignung eines Priifprozesses wird
dabei anhand des Verhéaltnisses ,Messunsicherheit zu einer vorgegebenen Spezifi-
kation“ bewertet.

Die MSA und viele daraus abgeleiteten Firmenrichtlinien beschreiben Vorgehens-
weisen, wie fiir einen Priifprozess ein sog. GRR (Gage Repeatibility & Reproducibi-
lity)-Wert ermittelt werden kann. Um die Fahigkeit des Priifprozesses anhand von
der ermittelten GRR-Wert nachzuweisen, wird dieser mit vorgegebenen Grenzwer-
ten verglichen und darauf basierend eine Bewertung vorgenommen. Die erwahn-
ten Eignungsnachweise bzw. Fahigkeitsuntersuchungen konnen als Standardver-
fahren bezeichnet werden, die bei vielen Priifprozessen angewandt werden konnen.
Allerdings gibt es in der Praxis auch Priifprozesse bei denen diese Vorgehensweisen
nicht eins zu eins umgesetzt werden konnen. Dabei spricht man von Sonderfallen
oder speziellen Mess- oder Priifverfahren. Gerade fiir die Art von Priifprozessen,
auch wenn diese sich schwierig gestalten, miissen ebenfalls Eignungsnachweise
gefiihrt oder mindestens das Risiko fiir fehlerhafte Bewertungen abgeschatzt wer-
den. Die fiir alle denkbaren Anwendungen zu beschreiben, wiirde den Rahmen des
Buches sprengen. Allerdings konnen die hier beschriebenen Standardverfahren
fiir die Fille durchaus Anregungen und Hilfestellungen geben.

Weinheim, Marz 2017
Edgar Dietrich



Erweiterte Messunsicher-
heit nach ISO 22514-7
bzw. VDA 5

B 8.1 Ablaufschema

Die Bestimmung der erweiterten Messunsicherheit im Sinne des GUM [21] ist fiir
Messprozesse, die direkt in der Fertigung bzw. Produktion eingesetzt werden, zu
komplex und insbesondere vom Praktiker nicht nachvollziehbar. Dies war Anlass
fiir den VDA, in seinem VDA Band 5 [40] das Prozedere zur Bestimmung der erwei-
terten Messunsicherheit zu vereinfachen, zu schematisieren und damit praktikab-
ler zu machen. Diese Vorgehensweise ist auch identisch mit der Norm ISO 22514-7
[22]. Prinzipiell liegt dieser Vorgehensweise die in Bild 8.1 dargestellte Struktur
zu Grunde.

Beschreibung der Messaufgabe
und Angaben zum Messprozess

l

Benennung der Unsicherheits-
komponenten und Festlegung, mit
welcher Ermittlungsmethode A oder B
die jeweilige Standardunsicherheit
bestimmt werden soll

]

Kombinierte Standardunsicherheit des
Messsystems u,,s sowie Erweiterte
Messunsicherheit U,,; ermitteln und
Eignungskennwert Q,,; berechnen

nein
ja
Kombinierte Standardunsicherheit des Messsystem/
Messprozesses u,, sowie Erweiterte Messprozess
Messunsicherheit U,,. ermitteln und VEresea
Eignungskennwert Q,,. berechnen

Erweiterte Messunsicherheit U, an
Sperzifikationsgrenzen berticksichtigen

Bild 8.1 Ablauf bei der Bestimmung der erweiterten Messunsicherheit
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Dabei wird zwischen den Einflussparametern, die per Definition dem Messsystem
und den restlichen Einflussparametern, die den gesamten Messprozess beschrei-
ben, unterschieden (s. Bild 8.2). Diese Aufteilung ist sinnvoll, da somit das Mess-
system allein und unabhédngig von dem eigentlichen Anwendungsfall beurteilt
werden kann. Fiir die Hersteller von Messgeraten und insbesondere bei Standard-
messmitteln ist diese separate Betrachtung sehr hilfreich, da jederzeit fiir ein
Messsystem ein Eignungskoeffizient bestimmt werden kann, der mit einem vorge-
gebenen Grenzwert zu vergleichen ist, um die Eignung zu bestatigen bzw. abzu-
lehnen.

Auswerte-

methode Umwelt

Mensch Messobjekt

mathemat.
Modelle

Material
—_—
Motivation
Qualifikation —
-

Druck

Spannung
Strom
Temperatur

Messwert-
verkntipfung
—_—
Rechner-
einsatz

Form >
Beleuchtung
—=2CNg

Luftfeuchtigkeit

physische
Konstitution

¢ Disziplin Oberflache

Schwingungen
4—

psychische

Konstitution Sorgfalt Zugénglichkeit
> \<J—

i e Verschmutzunger_l1
Methode

Mess-
beriihrungslos Empfindlichkeit e . ergebnls
g > Kalibrierung/ Oberflachen-
Messbereich Justierung Stabilitat beschaffenheit

Messbereich o

Zeit/Kosten ¢ fuféllige ]

hungen

taktile
Antastung

For Art des Normals
m R ees oA
«—

Stabiltat /" Lage

————————p/, nicht erfasste
- tem. M bw.
Belastbarkeit system. Messabw

—_—>,
Auflssun Einstellunsicherheit

Messpunkte-

anordnung y
Messpunkte-,

anzahl

/, Form/Position

/, Position /, Messbesténdigkeit

Aufnahme-

vorrichtung vl

Messmethode Messmittel

Bild 8.2 Wichtige Einflisse auf die Unsicherheit von Messergebnissen
Quelle: VDA 5 Priifprozesseignung

Wie oben erwahnt, wird zwischen der Unsicherheit aufgrund der Einflussparame-
ter des:

® Messsystems Uy, und
® der Unsicherheit aufgrund der restlichen Komponenten des Messprozesses Uy;p

unterschieden. Diese Aufteilung wird in der GUM so nicht vorgenommen, ist aber
sehr sinnvoll. Denn erfiillt bereits das Messsystem die Anforderungen nicht, kon-
nen weitere Untersuchungen entfallen. Um diese Entscheidung treffen zu konnen,
wird zunéchst die kombinierte Standardunsicherheit des Messsystems uy;g und
der Eignungskennwert Qg berechnet. Ist der Eignungskennwert kleiner gleich
dem vorgegebenen Grenzwert Qg 1.y, ist das untersuchte Messsystem fiir den An-
wendungsfall verwendbar und der Messprozess wird weiter untersucht. Falls diese
Forderung nicht erfiillt wird, ist die weitere Betrachtung des Messprozesses hinfal-
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lig, da sich durch die zusatzlichen Einflussfaktoren der gesamte Messprozess in
der Regel nur noch verschlechtert.

Wird das Messsystem als geeignet beurteilt, erfolgt die Beurteilung der weiteren
Einflusskomponenten und damit des gesamten Messprozesses anhand der erwei-
terten Messunsicherheit Uy,. AnschlieBend wird der Eignungskennwert fiir den
Messprozess Qyp berechnet und mit einem vorgegebenen Grenzwert Qyp . Ver-
glichen, um tber die Eignung des Messprozesses zu entscheiden.

@ HINWEIS: Bei einer Fahigkeitsuntersuchung gemaB Verfahren 1 (s. Kapitel
4.2.4), bei der der Cg— bzw. Cgk—Wert bestimmt wird, betrachtet man auch nur
das Messsystem. Daher kann die Bestimmung der erweiterten Messunsicher-
heit bzw. der Eignungskennwert des Messsystems mit der Betrachtung im
Sinne des Verfahrens 1 verglichen werden. Ein direkter Vergleich zwischen C,
bzw. C, und UMS bzw. QMS ist allerdings nicht moglich. Sehr wohl kénnen
aber die Daten zur Bestimmung von C, bzw. C,, unverandert zur Berechnung
von Uys verwendet werden.

8.1.1 Schematisierte Vorgehensweise

Zunachst ist der Anwendungsfall des Messprozesses allgemein zu beschreiben.
Dabei sind Hinweise auf irgendwelche Spezifikationen und zu beachtende Beson-
derheiten, die bei dem Messprozess zum Tragen kommen, hilfreich. Genannt wer-
den miissen alle Einflusskomponenten, die sowohl beim Messsystem als auch beim
Messprozess wirken konnen. Ist man sich unschliissig, ob ein Parameter eine Aus-
wirkung auf die Messunsicherheit hat oder nicht, sollte man diesen auf jeden Fall
anhand eines Versuchs explizit beurteilen. Nur so kann man sicher sein, keine
wesentlichen Einfliisse zu tibersehen. Weiter kann in dieser Phase bereits festge-
legt werden, ob die jeweilige Einflusskomponente gemaB Methode A oder Methode
B beurteilt wird. Prinzipiell ist empfohlen, die Beurteilung soweit wie moglich an-
hand eines Versuches (Methode A) durchzufiihren. Theoretische Abschatzungen,
wie sie bei Methode B verwendet werden, konnen sehr leicht zu Fehleinschatzun-
gen fiihren.

AnschlieBend sind die wichtigsten Angaben zum Messsystem, (Messgerat, ggf.
Hilfsvorrichtungen, Messmethode, Normal und Umgebungsbedingungen) zu do-
kumentieren. Danach werden die Standardunsicherheitskomponenten des Mess-
systems (Abschnitt 8.1.3) berechnet und damit diese prinzipielle Eignung (Ab-
schnitt 8.1.2) fiir das Messsystem nachgewiesen.

Ist das Messsystem geeignet, werden die restlichen Komponenten des gesamten
Messprozesses in gleicher Weise betrachtet und die erweiterte Messunsicherheit
Uy bzw. der Eignungskennwert Qyp (Abschnitt 8.1.2) bestimmt.
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Daraus lasst sich folgende schematische Vorgehensweise ableiten:
1. Beschreibung der Messaufgabe

Spezifikation der Messaufgabe
2. Angaben zum Messsystem

Es sind Messgeratetyp, Hersteller, Messbereich, Skalenteilung, Wiederholbar-
keit, Linearitat usw. und Angaben zum Normal bzw. Referenzteil festzuhalten.

3. Nachweis der Eignung des Messsystems

Die erwarteten Unsicherheitskomponenten des Messsystems sind zu benen-
nen und das Unsicherheitsbudget fiir das ,Messsystem® uyg ist entweder gemaf
Methode A oder Methode B zu bestimmen.

AnschlieBend wird der Eignungskennwert fiir das Messsystem Qg berechnet,
um festzustellen, ob das Messsystem fiir die Messaufgabe prinzipiell geeignet
ist.

4. Nachweis der Eignung des Messprozesses

Die erwarteten Unsicherheitskomponenten des Messprozesses sind zu benen-
nen, das Unsicherheitsbudget des Messsystems u,; zu bestimmen und die er-
weiterte Messunsicherheit des Messprozesses Uy, zu berechnen.

AnschlieBend wird der Eignungskennwert fiir den Messprozess Qyp berechnet,
um festzustellen, ob der Messprozess fiir die Messaufgabe prinzipiell geeignet
ist.

5. Auswirkung auf die Grenzen

Die unter 4. berechnete erweiterte Messunsicherheit Uy, muss bei der Beurteilung
an den vereinbarten Spezifikationsgrenzen berticksichtigt werden.

Die schwierigste Aufgabe bei der oben beschriebenen Vorgehensweise fiir die
Eignungsnachweise von Messsystem und Messprozess sind die Schritte 3 und 4.
Dabei gilt es, fiir jeden Einflussparameter die richtige Auswirkung auf die Mess-
unsicherheit abzuschatzen. Unabhédngig, ob dies aufgrund der Vorgehensweise ge-
maB der Methode A oder Methode B erfolgt. Oftmals gibt es sogar fiir ein und den-
selben Sachverhalt unterschiedliche Berechnungsmoglichkeiten. Daher ist anhand
einer Risikobewertung die Grenze der jeweiligen Betrachtungsweise zu bewerten
und zu dokumentieren.

@ HINWEIS: Da es sowohl bei der Methode A als auch bei der Methode B meh-
rere Berechnungsformeln zur Bestimmung von u(x;) gibt, ist bei jeder Auswer-
tung diese mit anzugeben bzw. in einer Richtlinie /Verfahrensanweisung eine
genaue Vorgehensweise festzulegen. Um die Vergleichbarkeit flir spatere
oder andere Untersuchungen in einem Unternehmen zu gewéhrleisten, ist die
jeweilige Berechnung einer Standardunsicherheit mdoglichst genau zu spezi-
fizieren.
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8.1.2 Eignung des Messprozesses mit minimaler Toleranz

An dieser Stelle wird bereits angenommen, dass die erweiterte Messunsicherheit
des Messsystems Uy bzw. der Messprozess Uy, bekannt sind, obwohl deren Be-
rechnung erst in den folgenden Abschnitten beschrieben wird.

Ein Messsystem bzw. Messprozess ist im Sinne des VDA Band 5 [40] geeignet,
wenn gilt:

2-U
Messsystem: Qg < Oy pay  Mit Qg = TOI\LAS -100%

Als Grenzwert fir Qyg ., Wird 15% empfohlen.

2-U
Messprozess:  Qup < Qyp oy Mit  Qyp = ﬁ-loo%

Als Grenzwert fiir Qyp . Wird 30 % empfohlen.

Wie bereits oben erwdhnt, ist es sinnvoll, vor der Untersuchung des gesamten
Messprozesses zundchst die prinzipielle Eignung des Messsystems festzustellen.
Dies ist weniger zeitaufwendig. Kennt man die erweiterte Messunsicherheit des
Messsystems und damit den Eignungskennwert, kann dieses Ergebnis in Bezug
auf die Toleranz verallgemeinert werden.

In die Formel zur Bestimmung von Qyg kann zunédchst jede beliebige Toleranz
(TOL) eingesetzt werden, zumal man bei der reinen Untersuchung des Messsys-
tems die konkrete Toleranz, wie sie spater beim Messprozess zum Tragen kommt,
unter Umstdnden noch nicht kennt. Setzt man den empfohlenen Grenzwert fiir das
Messsystem Qg .x = 15 % in die Formel ein, so kann eine minimale Toleranz be-
rechnet werden, bei der das Messsystem gerade noch geeignet ist.

Die minimale Toleranz fiir das Messsystem ergibt sich aus:

2-U
TOL =— "M 100%

min_MS —
MS_max

Das so untersuchte Messsystem kann, falls es sich fiir die Messaufgabe eignet, fiir
mehrere Messprozesse eingesetzt werden. Bei einem konkreten Messprozess ist die
Toleranz (TOL) bekannt. Ist diese groBer als die bekannte minimale Toleranz des
Messsystems, so kann das Messsystem fiir diesen Messprozess verwendet werden.

Mit dieser Vorgehensweise kann man unterschiedliche Messsysteme, und dies gilt
insbesondere fiir Standardmessmittel, einzeln betrachten und die minimale Tole-
ranz TOL;, ys bestimmen. Damit ist eine Klassifizierung der Messsysteme mog-
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lich. So konnen Messsysteme fiir bestimmte Messaufgaben beziiglich der minimalen
Toleranz bestimmten Klassen zugeordnet werden. Ist eine konkrete Messaufgabe
zu erfiillen, ist die jeweilige Toleranz bekannt. Aufgrund der Klassifizierung kann
nun leicht entschieden werden, welches Messsystem fiir einen konkreten Mess-
prozess prinzipiell verwendet werden kann.

Die minimale Toleranz fiir den Messprozess ergibt sich aus:

2-U .
TOL =_—MP_.100% fiir den Messprozess

min_MP —
MP _max

Als Grenzwert fiir Qyg ,.x wird im VDA Band 5 15% und fiir Qyp ,.x 30% vorge-
schlagen. Es handelt sich dabei um eine Empfehlung, die sicherlich nicht fiir alle
Messprozesse verwendet werden kann. Daher ist im Einzelfall immer abzuwéagen,
ob die Grenzwerte sinnvoll sind oder nicht. Dies gilt insbesondere bei komplexeren
Messprozessen oder sogenannten Sonderfallen, bei denen die Grenzwerte indivi-
duell festgelegt werden miissen.

@ HINWEIS 1: Bei der Festlegung der Grenzwerte hat man sich beziiglich der
Qup max = 30% und an dem maximalen Grenzwert fiir %GRR, wie er in der
MSA [1] vorgegeben ist, orientiert. Wohl wissend, dass dies eine schérfere
Forderung ist, da bei der Bestimmung von %GRR bei weitem nicht alle Ein-
flusskomponenten berticksichtigt sind.

@ HINWEIS 2: Als Grenzwert flr das Messsystem Qs . Wird der halbe Wert

vom Grenzwert des Messprozesses empfohlen. Dabei wird angenommen,
dass 50% der Einflisse vom Messsystem kommen und 50% von den rest-
lichen Einflusskomponenten, die beim Messprozess wirken. Ob dies im Ein-
zelfall zutreffend ist oder nicht, kann nicht zwangslaufig verallgemeinert wer-
den. Daher konnte folgender Widerspruch eintreten:

Bei der Untersuchung des Messsystems ergibt sich ein Q,,-Wert, der gréBer
ist als Qs max- Sind bei einem konkreten Messprozess die Einflisse der rest-
lichen Komponenten auf die Messunsicherheit gering, so kann auch das nicht
geeignete Messsystem in diesem Fall sehr wohl zu einem geeigneten Mess-
prozess fiihren. In der Regel wird dies aber die Ausnahme sein, da die rest-
lichen Komponenten des Messprozesses wie Bediener-, Objekt- oder Tempe-
ratureinfluss einen erheblichen Beitrag zur Messunsicherheit leisten.

@ HINWEIS 3: Auch wenn Grenzwerte nicht immer zutreffend und pauschal
verwendet werden kénnen, empfiehlt sich immer, unabhéngig von der Anwen-
dung, zunéchst diese heranzuziehen. Erst wenn nach VerbesserungsmafBnah-
men an Messsystem und Messprozess diese Grenzwerte nicht eingehalten
werden kdnnen, sollte iber Sonderregelungen nachgedacht und in bestimm-
ten Féallen Ausnahmen zugelassen werden.
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8.1.3 Bestimmung der Standardunsicherheiten

Die schwierigste Aufgabe bei der Berechnung der erweiterten Messunsicherheit
sowohl fiir Messsysteme als auch Messprozesse ist die Bestimmung der Standard-
unsicherheit fiir die jeweilige Einflusskomponente. Dazu sieht der GUM [23] prin-
zipiell zwei unterschiedliche Vorgehensweisen vor:

Methode A:
Es wird ein Versuch durchgefiihrt, bei dem die Auswirkung einer Einflusskompo-

nente ermittelt wird. Basierend auf den Versuchsergebnissen wird fiir die jeweilige
Einflusskomponente die dazugehorige Standardunsicherheit berechnet.

Methode B:

Fiir eine Einflusskomponente wird die jeweilige Standardunsicherheit theoretisch
geschatzt. Dies konnen Erfahrungswerte von anderen oder dhnlichen Messprozes-
sen sein:

® Erfahrungen oder allgemeine Kenntnisse iiber Verhalten und Eigenschaften der
relevanten Materialien und Messgerate (baudhnliche bzw. baugleiche Gerite)

= Uberpriifbare Angaben des Herstellers

® Daten von Kalibrierscheinen und Zertifikaten

@ HINWEIS: Prinzipiell ist von der Vorgehensweise nach Methode B abzuraten,
da insbesondere bei komplexeren Messaufgaben eine theoretische Abschét-
zung oft zu falschen Ergebnissen fiihrt, da meistens unvermutete Einflisse
nicht ausreichend bericksichtigt werden, die bei Versuchen (Methode A) er-
kannt werden.

Bild 8.2 zeigt wesentliche Einflusskomponenten, die bei einem Messsystem bzw.
dem gesamten Messprozess zum Tragen kommen. In Tabelle 8.1 sind die wesent-
lichen Einflusskomponenten mit der jeweiligen Standardunsicherheit und deren
Bezeichnung mit Abkiirzung dargestellt.

Die Berechnung der jeweiligen Standardunsicherheit kann mit folgenden allge-
meingiiltigen Berechnungsformeln abgedeckt werden:

1. Erweiterte Messunsicherheit bekannt

Ist die Erweiterte Messunsicherheit U fiir eine Komponente bekannt, kann die
dazugehorige Standardunsicherheit u iiber die Formel

U . .. .
u= ? mitk = 2 beieinem Vertrauensniveau vonP = 95%

bestimmt werden.
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Tabelle 8.1 Typische Einflussfaktoren mit zugeordneter Standardunsicherheit

- Typische Einflussfaktoren Standardunsicherheit

* Normal/Referenzteil Uca CAL = Reference
* Auflésung Upe RE = Resolution
2 - systematische Messabweichung Ug Bi = Bias
; * Wiederholbarkeit Normal Urvr EVR = Equipment Variation Reference
f”i * Linearitat Uin LIN = Linearity
% * weitere Einfllisse Messsystem Upis_REST = other influences measurement
= process
= Wiederholbarkeit Priifobjekt Vs EVO = Equipment Variation Object
* Objekteinfluss Uog OBJ = Object
% = Bedienereinfluss Upy AV = Appraiser Variation
% * Messbesténdigkeit Uspe  STAB = Stability
g_ = Temperatur U; T = Temperature
§ * weitere Einflisse Messprozess Ugest = other influences measurement
= process

Es wird prinzipiell davon ausgegangen, dass die Fehlergrenzwerte der Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit von 95% entsprechen. Weicht bekanntermaBen die
Uberdeckungswahrscheinlichkeit der angegebenen Fehlergrenzen von P = 95%
ab, so ist dies entsprechend umzurechnen.

@ BEISPIEL:

Erweiterte Messunsicherheit U, aus Kalibrierschein

Die Kalibrierunsicherheit wird im Prifzertifikat fiir ein Referenzteil mit
Uca = 1,6 pm bei (P = 95%) angegeben.

Ugy 1
Darmitist ug,, =~ = % =0,8 um

2. Ermittlung der Standardunsicherheit aus Fehlergrenzwerten
Bei dieser Berechnungsmethode ergibt sich die Standardunsicherheit u aus:
u=a-bmit
a — Grenzwert (z.B. Fehlergrenze oder Auflosung des Messmittels)
b — Transformationskoeffizient (s. Bild 8.3)

Voraussetzung fiir die Ermittlung von Standardunsicherheiten aus Grenzwerten
ist die Kenntnis des Verteilungstyps. Typische Verteilungsformen fiir vorgege-
bene Grenzwerte sind in Bild 8.3 dargestellt. Kennt man die Verteilungsform
nicht, sollte als Transformationskoeffizient die Rechteckverteilung (also b = %)
verwendet werden.
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Verteilung Transformations- | Standardunsicherheit
koeffizient b u(xz) nach VDA Band 5

Normal- u(x ) 0,5-a
verteilung
-a 0 +a
Rechteck- 1 1
verteilung N ”(XB)“E'a
-a 0 +a

Bild 8.3 Bestimmung von Standardunsicherheiten Typ B aus Fehlergrenzwerten

@ BEISPIELE:

= Standardunsicherheit der Auflésung ug,

Die Skalenteilung (Auflésung) eines Messgerédtes betrdgt 1 pm. Damit
ist a= Auflésung. Zur Abschatzung der Standardunsicherheit wird die

Rechteckverteilung b= i verwendet.

e

1 . 1
Damit ist u; = E~Auf|osung‘

1 1
_:_.1 m:-—
B2 "7

= Standardunsicherheit durch systematische Messabweichung ug,

=0,29 pm

Aus Wiederholungsmessungen an einem Referenzteil ergibt sich eine
systematische Messabweichung Bi (Bias) von Bi:|§g—xm|:1,5um.
Zur Abschatzung der Standardunsicherheit wird die Rechteckverteilung
verwendet.

Damit kann die Standardunsicherheit ug; eingeschéatzt werden
1
mit u, =1,5pm-— ~ 0,87 pm
Bl \/5
= Standardunsicherheit der Geratestreuung ug,;

Aus einer Messwertreihe von z.B. 25 Wiederholungsmessungen an einem
Referenzteil werden der GroBt- (x.,) und Kleinstwert (x.,,) bestimmt und
daraus die Spannweite R = X, - X, berechnet. Die auszuwertenden
Messwerte kénnen als normalverteilt angesehen werden.

max)

Ist die Spannweite R = 5,5 um, kann die Standardunsicherheit fiir die
Geréatestreuung u, abgeschatzt werden
R 0,5-5,5

mit U, = 0,55 =

~1,4 pm
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= Standardunsicherheit bei Standardmessmitteln uy,,.

Ist bei einem Standardmessmittel die Fehlergrenze (f,,,) von der Kalibrie-
rung des Messgerats bekannt, kann die Standardunsicherheit tiber die Feh-
lergrenze abgeschéatzt werden. Die Fehlergrenze eines Feinzeigers (Ge-
samtabweichungsspanne) wird mit f,,, = MPE = 1,2 pm angegeben. Dabei
steht MPE fiir Maximum Permissible Error.

Der Berechnung der Standardunsicherheit u,,s wird die Rechteckverteilung
zugrunde gelegt. Damit ist

Uys = 1,2um~% ~0,7 pm
3

|
@ HINWEIS: Liegen keine konkreten Hinweise Uber die Verteilung vor, ist die
Rechteckverteilung als sicherste Variante zu verwenden. Die u-Verteilung ist
nur fir Messraume relevant. Daher wird diese Verteilung fiir Messprozesse in
der Fertigung nicht berlcksichtigt.
|

3. Ermittlung der Standardunsicherheit iiber die Standardabweichung

Werden beispielsweise zur Bestimmung der Gerdtestreuung Wiederholungmes-
sungen an einem Referenzteil mit bekanntem NennmalB durchgefiihrt, erhalt
man eine Messwertreihe. Diese sollten mindestens 20 Werte umfassen.

Daraus konnen Mittelwert X und Standardabweichung berechnet werden.

X=—> x; mitn=Stichprobenumfang und i=Messwert

Die so errechnete Standardabweichung s ergibt die Standardunsicherheit u fiir
die untersuchte Einflusskomponente. Ein Fallbeispiel ist in Kapitel 8.2.5 ent-
halten.

4. Ermittlung der Standardunsicherheit itber die ANOVA-Methode

Insbesondere, wenn Versuche durchgefiihrt werden, bei denen zwei oder meh-
rere Einflussfaktoren gleichzeitig betrachtet werden, wird zur Berechnung der
jeweiligen Standardunsicherheit die sogenannte ANOVA (Analysis of Variance)
verwendet (s. Anhang 16.2). Ein typischer Anwendungsfall ist die Bestimmung
der Standardunsicherheit aufgrund von Untersuchungen der Gesamtstreuung



8.2 Fallbeispiele Standardunsicherheit

am Priifobjekt upy, und der Bedienerstreuung u,y,. Dazu sind Fallbeispiele in
den Kapiteln 8.2.6 und 8.2.7 enthalten.

B 8.2 Fallbeispiele Standardunsicherheit

Im Folgenden sind fiir die wesentlichen Einflusskomponenten (s. Bild 8.2) mehrere
Fallbeispiele zur Bestimmung der jeweiligen Standardunsicherheit beschrieben.

8.2.1 Standardunsicherheit ug,,

Die Unsicherheit des Normals bzw. eines Referenzteils wirkt sich erheblich auf den
Messprozess aus. Die fiir die Einstellung bzw. kontinuierliche Uberwachung eines
Messgerates erforderlichen Normale bzw. Referenzteile miissen kalibriert sein.
Damit kann dem Kalibrierschein die Messunsicherheit U.,; entnommen werden.
Die Messunsicherheit wird in der Regel mit einer Uberdeckungswahrscheinlich-
keit von P = 95% angegeben.

U
Damit ist k = 2 (s. Tabelle 16.5) und u.,, = %.

@ BEISPIEL: Fir ein verwendetes Normal ist im Kalibrierschein die erweiterte
Messunsicherheit U, mit U, = 1 pm angegeben. Mit k = 2 ergibt sich die
Standardunsicherheit ug,, :

Tpm
UCAL = T = 0,5 pm

8.2.2 Standardunsicherheit der Auflosung up

Eine Sonderstellung bei der Bestimmung der erweiterten Messunsicherheit nimmt
das Thema Auflosung ein. Einerseits kann, wie fiir jede andere Einflusskompo-
nente, die Standardunsicherheit ug; berechnet werden. Ob diese bei der kombi-
nierten Standardunsicherheit beriicksichtigt wird oder nicht, ist in Kapitel 8.3 er-
lautert. Andererseits hat sich als sinnvoll erwiesen, vor einer Bestimmung der
erweiterten Standardunsicherheit die Forderung %RE < 5%TOL zu bewerten. Das
heiBt, die Auflosung der verwendetes Messgerdate muss kleiner sein als 5% der
beim Messprozess zum Tragen kommenden Spezifikation. Diese Uberpriifung ist
auBerst einfach. Ist diese Forderung nicht eingehalten, mit anderen Worten die
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