Unsicherheit, MPE und
Fahigkeit, Eignung
- heute alles neu oder nicht?
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Motivation |

_ ) StorgrofRen
ZielgroRe Produktions- Produktions-
(Nennmab, ergebnis > ergebnis
Sollwert)

StérgrélBen

(D

Messergebnis
(gemessenes

Einfliisse auf das Messergebnis

Produktions-
ergebnis)

Bei der Beurteilung des Produktionsergebnisses
mit Hilfe einer Messung mussen die Abweichungen
aus dem Messprozess berucksichtigt werden.

Quelle: Imkamp, D.: Unsicherheit und Féhigkeit - konkurrierende Kenngré3en in der Fertigungsmesstechnik? Promotionsvortrag, RWTH Aachen 01/2001.
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Motivation Il

ZielgroRe
(NennmaR,
Sollwert)

Streuung des
Messgerates
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StorgrofRen
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Toleranz

gemessene
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Prozess-
streuung

/

N

1 2 3

tatsachliche Prozessstreuung

Produktions- > Produktions-
ergebnis ergebnis

Einfliisse auf das Messergebnis w

StérgrélBen

Messergebnis
(gemessenes

Produktions-
ergebnis)
Die tatsachlich Prozessstreuung und
die gemessene Prozessstreuung
unterscheiden sich kaum,
wenn die Streuung des Messgerates

Im Verhaltnis dazu ,klein“ ist.

Was bedeutet , klein“?

Quelle: Imkamp, D.: Unsicherheit und Féhigkeit - konkurrierende Kenngré3en in der Fertigungsmesstechnik? Promotionsvortrag, RWTH Aachen 01/2001.
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Motivation Il
Die goldene Regel — historisch aber immer noch aktuell

* 4x Standardabweichung der Produktionsstreuung s, = T (Toleranz)
* Eine zusatzliche Messprozessstreuung u wird durch eine verringerte
Produktionsstreuung s, kompensiert.

T=4Sp =4\/(Sp’)2 +u’ = const.

» Dazu wird das Toleranzfeld fur die Produktion eingeengt (7'nach T°), so dass
die Gesamtstreuung von Produktions- und Messprozess konstant bleibt.

U 2
= ["'=4s '=T 1—(2—) mit 2u =U
P T

< 100 Auf die
;E 90 | Toleranzeinengung wird
L 80 / verzichtet wenn,
e Toleranzeinengung 8% | / ,die Messunsicherheit
g 50 / / ein Zehntel (U/T=0,1),
S 40 { Toleranzeinengung 2% im auBersten Fall ein
s 30 7 7 Funftel (U/T=0,2) der
g /1 Toleranz nicht
e 4L—T . liberschreitet.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Quelle: Dutschke, W.: Zuldssige MeBunsicherheit, wt-Z. ind. Fertigung, Jahrg. 59 (1969) 12, S. 630-632
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Wie geht man heute mit der Anforderung , klein” um?
Unsicherheit, MPE und Fahigkeit, Eignung

KenngroRen, die das Verhaltnis zwischen einer
Messunsicherheit und einer Toleranz (Spezifikation)
beschreiben (ohne Einheit!)

GroRen zur Beschreibung der Unsicherheit eines Messergebnisses
(in der Langenmesstechnik mit der Einheit Meter)

Geratespezifikation mit den Angaben zu den Messunsicherheit ist ein dem

maximal zuldssigen Abweichungen Messergebnis zugeordneter

(Maximum Permissible Errors=MPE [ISO Parameter, der die Streuung der Toleranz »] gemessene
14978]) nach DIN EN ISO 10360 fiir Werte kennzeichnet, die Prozess-
Koordinatenmesssysteme vernlinftigerweise der Messgrofie streuung

zugeordnet werden kénnen [VIM].

1
|
I
|
iilis P:II\SM(: Yuilruje.n'sjo’r ur:d‘ Genlaul ei Streu u n g des :
R o Messgerates !
ZEISS VAST gold
LN l
ZEISS VAST gold x. Lange = 800 mm, max. Masse = 600 g inkl. Tasterwechselte! ! | |
! Mit Navigator- und Performance-Technologie zur Steigerung der Messleistung : : :
ZEISS PRISMO 5 + 7 ZEISS PRISMO | |
X=700 und X=900 1201877 ! |
Langenmessabweichung EO 0.5 + Us00 0.9 + L/S00 : : :
MPE nach 150 10360-2:2009 ) / | >
E150 m 0,8 + U500 1,2 + US00 M i !
Wiederholspannwelte von £ RO num 04 -3 -2 -1 0 1 2 3
tatséchliche Prozessstreuung
MPE nach 150 10360-4:2000
a0 4
N v Fahigkeit ist die Eignung eines Objekts, zum Realisieren eines Ergebnisses,
Cnostater Antastabweicning Form PFTUnpem o5 o6 das die Anforderungen an dieses Ergebnis erfiillen wird [ISO 9000]. Hier ist
MPE nach IS0 10360-5:2010
S o . konkret die Prozessfahigkeit nach [ISO 3534-2] bzw. die Messprozessfahigkeit
MPE nach 1SO 10360-5:2010 .
. o . [ISO 22514-7] gemeint.
lehriachtaster-Antastabweichung MaB  PSTM n um 06
MPE nach IS0 10360-5:2010
Netwiachiostsrpuristatnusicinng Lage. FTM® i 2 13 Eignung eines Objekts (Organisation, System, Prozess) zum Realisieren eines
MPL nach 150 10360-5 2010

Produkts, das die Anforderungen an dieses Produkt erfiillen wird
[1SO 22514-1].

VIM= Vocabulaire international de métrologie (Internationales Wérterbuch der Metrolgie)

ZEISS 23/07/25 8
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Konformitatsbewertung in der Langenmessung [mm]
Passt es oder passt es nicht?

10 +/-0.1 =

— —.

Ergebnis: 10.09

Gerate Messunsicherheit

a
\ 4

uT 9.95 10.05 oT

OT = obere Toleranzgrenze, UT = untere Toleranzgrenze TOIera nz Be relCh

u. = kombinierte Standardunsicherheit



Toleranzverstandnisse

Simple Acceptance/Rejection according to ISO 14253-6

"Goldene Regel"

Decision rules according to 1ISO 14253-2
"Entscheidungsregeln”

Die Toleranz wird nichtl
verringert, wenn, die
Messunsicherheit ein

i Streuung des

' Messgerates
Zehntel bis ein Fiinftel ! ‘
der Toleranz nicht |
(iberschreitet. 1

gemessene
Prozess-
streuung

1

i
Prozess-
streuung
1
1

N\

Die Toleranz wird

Toleranz
(Spezifikation)

um die Mess-
unsicherheit 852;;';',,9
verringert. ulu

Annahme
bereich

Ruick-

weisung S

u

Eine (kleine) Uberschreitung der Toleranz

um die Messunsicherheit wird zugelassen.

ur

oT

OoT+U
U »

Eine Uberschreitung der Toleranz um die

Messunsicherheit wird nicht zugelassen.

ur

< T
ur-u
< U»<U

U-»

oT
>

oT+U
<€ U >

Quelle: Imkamp, D., Kistner, T.: Neue ISO 9001 Revision und ihre Bedeutung fiir die Messtechnik in der Produktion, 18. GMA/ITG Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2016 vom 11.

bis 12. Mai 2016 in Niirnberg

ZEISS
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Dilemma der Messunsicherheitsbestimmung bei einem “Vielzweckmessgerat”

III St daS SySte m Priifplanung - Merkmalsliste

genau genug um diese 1.40.0H8+0.01/
Merkmale zu messen?” 2.100.0 -0.02

Warum ist es so schwierig diese Frage zu beantworten?

Weil Koordinatenmesssysteme so flexibel sind.

=> Messaufgaben konnen unterschiedlich gelost werden.

(z. B. Taktil Einzelpunkte oder Scanning oder Optischer Linienscanner)

ZEISS 23/07/25 13



Effekte und Verantwortung
Was kann ein Hersteller bereitstellen?

“—— Messsystem

~ fEh

Umwelt

il (z.B. Temperatur,
! Messobjekt

Bodenschwingungen)
/( Werkstiick)

Standardisierte
Normale als

/ Messobjekt

Lange

Herstellerverantwortung

Antastung mit Wechselwirkung Anwenderverantwortung

zwischen Sensor und Messobjekt

Quelle: Imkamp, D., Martin, A.: Lingenmessabweichung und Antastabweichung in dem sich verédndernden technischen Umfeld der Koordinatenmesstechnik, in: Messunsicherheit praxisgerecht bestimmen — Priifprozesse in der industriellen Praxis, 10. VDI-Fachtagung, Erfurt, 10. bis 11.
November 2021 (VDI-Berichte 2390), VDI-Verlag, Diisseldorf 2021

ZEISS 23/07/25 14



Messabweichung und Messunsicherheit

Die Messabweichung ist die Abweichung zwischen Messergebnis und wahrem
Wert der Messgroli3e.
maximal zulassige Abweichung
Abweichung ' < (Maximum Permissible Error) Herstellerangabe
E=4um MPE(EL)=4,5+L/200=4,7um (L=40mm)
A I
'4 N\
wahrer Wert, gemessener Index: Art der Messaufgabe
Kalibrierwert  Wert (EL=Error fur Langenmessung)
39,997 40,001
NN ANNE AN
39,99 40 40,01

Die Messunsicherheit ist ein dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der
die Streuung der Werte kennzeichnet, die vernunftigerweise der Messgrole

zugeordnet werden konnen (nach GUM/VIM*). Sie wird mit Hilfe von > Anwender
experimentellen Untersuchungen oder Expertenschatzungen ermittelt.
=> Messunsicherheit >= Messabweichung (bei gleicher Messaufgabe)

* GUM: Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement  (Alternative Bezeichnung nach DIN EN ISO 10360-2: 2010: E, ypg mit
VIM: Vocabulaire International de Métrologie L=0, 150 als Versatz Tastkugelmitte zu Pinolenachse)
Quelle: Imkamp, D., Martin, A.: Lingenmessabweichung und Antastabweichung in dem sich verédndernden technischen Umfeld der Koordinatenmesstechnik, in: Messunsicherheit praxisgerecht bestimmen — Priifprozesse in der industriellen Praxis, 10. VDI-Fachtagung, Erfurt, 10. bis 11.

November 2021 (VDI-Berichte 2390), VDI-Verlag, Diisseldorf 2021

ZEISS 23/07/25 15



Normale und Methoden aus der ISO 10360 Reihe

Langen-
messabweichung
(Length Measuring
Error)

Kugelabstands-/
Kugelmittelpunkts-
abweichung

(Sphere to

e Sphere

Center
Distance

Diagonal: Raum (spatial) Error)

M

-— .
Achsparallel (axis)

Diagonal: Ebene (plane)
-0

Antastabweichung
(Probing Error)

gemessen |.
(measured)

Lage
(Location)

kalibriert
(calibrated)

Quelle: Imkamp, D., Martin, A.: Lingenmessabweichung und Antastabweichung in dem sich verédndernden technischen Umfeld der Koordinatenmesstechnik, in: Messunsicherheit praxisgerecht bestimmen — Priifprozesse in der industriellen Praxis, 10. VDI-Fachtagung, Erfurt, 10. bis 11.

November 2021 (VDI-Berichte 2390), VDI-Verlag, Diisseldorf 2021

ZEISS
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Wie kommt der Anwender zur Messunsicherheit?
Pragmatischer Ansatz, bedingt Norm Konform

Versuche (Methode A) oder Schatzen (Methode B),
wie im GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement)

Schatzen

« MPE-Werte sind eine gute GroRenordnung, solange die Messaufgabe sich nicht wesentlich
von einer Endmalmessung unterscheidet (z.B.: beim verwendeten Taster)

e Berlcksichtigung zusatzlicher Einflisse z.B. der groRte Feind ist die Temperatur!

* Messunsicherheitsbilanz nach VDI/VDE 2617 Blatt 11

Versuche (erfordert ,,geeignete Objekte”)
* Testmessung an (kalibrierten) Werkstiicken

* Fahigkeit- bzw. Eignungsuntersuchung

Die Messunsicherheit ist ein dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der
die Streuung der Werte kennzeichnet, die vernunftigerweise der Messgrole
> Anwender

zugeordnet werden konnen (nach GUM/VIM*). Sie wird mit Hilfe von
experimentellen Untersuchungen oder Expertenschatzungen ermittelt.
=> Messunsicherheit >= Messabweichung (bei gleicher Messaufgabe)

* GUM: Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement  (Alternative Bezeichnung nach DIN EN ISO 10360-2: 2010: E, ypg mit
VIM: Vocabulaire International de Métrologie L=0, 150 als Versatz Tastkugelmitte zu Pinolenachse)

ZEISS 23/07/25 17



Methoden zur Messunsicherheitermittlung durch Simulation
Das VCMM (Virtuelles Koordinatenmessgerat)

real CMM

p

y £ U(y)

n times

“virtual CMM”’ -simulator

%% o
@ o:°o ..:.
o ©
C i i 0% %% -
. C 2 Ll L ___ _ e
e statistics
B 0 p g
k—’%" .'I_h',-f -
= N :
- i
== ;
FE et
=§!5::_*_;.
B = =
Quelle: PTB, Braunschweig
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Anwendung des VCMM: Kalibrierung von individuellen Normalen
Prifkorper Multi Feature Check kalibriert - Prufkorper

ZEISS

0485
Seite D-K-
Page S 007-02-00
15-08
Benennung Priifmerkmal Messwert ait s'ﬁnsesr-heit Einheit
Designation Characteristic Mevaaslzged nze:::,;:%?;" unit
3.7.01_H_ST4-1_ST4 0,0026 0,0020 mm
3.7.02_H_ST2-C_ST4 Koaxialitat 0,0430 0,0180 mm
3.7.03_A2.CI_ST4 - A1.CI_ST2 Coaxiality 0,0021 0,0040 mm
3.7.04_A2.CI_ST4 - A1.CI1+CI2_ST2 0,0165 0,0130 mm
3.8.01_C.CI1_ST2-A1_ST2 Rundlauf 0,0052 0,0040 mm
3.9.01_C_ST2-A1_ST2 Radial runout 0,0062 0,0040 mm
3.10.01_F.CP1_ST4-1_ST4 Planlauf 0,0118 0,0050 mm
3.11.01_F_ST4-1_ST4 Axial runout 0,0256 0,0050 mm

7. Messunsicherheit
Measurement uncertainty

Die Messunsicherheit wurde flir jede MessgréRe aufgabenspezifisch durch Simulation ermittelt (Methode des
,Virtuellen KMG*, VCMM Version 4.4.4).

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch Multiplikation
mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Sie wurde geméaR DKD-3 ermittelt. Der Wert der MessgroRe liegt mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im zugeordneten Werteintervall.

The task specifi urement uncertainty for each measurand was determined by simulation ('Virtual CMM
Method', VCMM versidn 4.4.4).

We have specified the expanded measuring uncertainty which is calculated by multiplying the standard
measuring uncertainty with the expansion factor k = 2. Determination was based on DKD-3. With a probability
of 95% the value of the measurand lies within the appropriate range.

23/07/25
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Fahigkeit nach einem Dokument der Firm Q-DAS
(nicht aktuell, aber gut zur Erlauterung)

Toleranz T

Index fur zufallige Einflusse:

4SGage < 0,2 T

02T

4SGage

» c, =

Cy21=>485,,,<0,2T

Index fur zufallige und
systematische Einfliisse:

25Gage = 0’1 T - |XMaster - XGagel

. —— ——

—» cgk= ________

Quelle: Leitfaden zum ,Féhigkeitsnachweis von MeRsystemen®von einem Arbeitskreis der
Automobilindustrie unter Leitung der Q-DAS GmbH, Birkenau, Version 2.1, 2002

ZEISS

Cgk 21 => 28,4, < 0,1 T-Bias

23/07/25
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Die zurzeit Wichtigsten: MSA und VDA 5
(zum detaillierten Verstandnis fuhrt kein Weg an der Literatur vorbei)

Start < |
M SA Systemverbesserung

VDA 5

|
|
A v (System Improvement) u nein/ ) ja/
Verfahren 1 'y - 2 5 MPE verfugbar _ MPE AA
Ums = [UcaL T Ugyr T Up; (available)? s == 1
\ 4 3

(Type-1 Study) ~ 0,2T

P

Cg_ 4s &

_ 01T — Bias 7
Cor = 2s

= 1
Unsicherheits!(omponenten System MPE dokumentieren
(Unc,értainty cofnponents system) (document)
v v
Erweitertet Messunsicherheit System
(Extended measuring uncertainty): U,

Eignungskennwert (Capability): O, System nicht
geeignet

(System not
capable)

System

System

Cgr Cg >
1,337

nein/no

jalyes

- s e e e s e s s e
|

jalyes .
Bediener- """ _ | Y 5 v, , | Unsicherheits-
einfluss Upp = Ui, + max(uyg, Ugyo ) + Up; + Uiy komponenten
(Operator | u Prozess "
Verfahren 2 Influence) A - (Uncertainty 8 g
VEV2 2 components ba]
(Type-2 Study) Verfahren 3 6 x\VEV?2 + AV 9
(Type-3 Study)| %R&R = T system) a-O_ :>,.
» nein/no for Type 3 EV=0/EV, AC as v
8 %R&R standard deviation Erweitertet Messunsicherheit Prozess
o 0.9 - (Extended measuring uncertainty): U,,p
nh_ <30% o Eignungskennwert (Capability): O,»
o | ¥ Prozess nicht
jyes %R&R [ ] nein/ng geeignet
<30%? [} O0yp<30%? (Process not
jalyes ] ja/yes capable)
|
y u Prozess geeignet
System akzeptiert u (Process capable) v
v (System accepted) :
= 23/07/25
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Wie geht man heute mit der Anforderung , klein” um?
Unsicherheit, MPE und Fahigkeit, Eignung

GroRen zur Beschreibung der Unsicherheit eines Messergebnisses I ug . oT
. . . . . . uT-U OT+U
(in der Langenmesstechnik mit der Einheit Meter) }:»«u UM<
Geratespezifikation mit den Angaben zu den Messunsicherheit ist ein dem
maximal zuldssigen Abweichungen Messergebnis zugeordneter
(Maximum Permissible Errors=MPE [ISO Parameter, der die Streuung der
14978]) nach DIN EN ISO 10360 fiir Werte kennzeichnet, die
Koordinatenmesssysteme vernlinftigerweise der Messgrofie => Verk|einerung der Toleranz um die Messunsicherheit

zugeordnet werden kénnen [VIM].

Kenngrolien, die das Verhaltnis zwischen einer
Messunsicherheit und einer Toleranz (Spezifikation)
beschreiben (ohne Einheit!)

Fahigkeit und Eignung sind dhnliche GroRen, die aus dem Verhaltnis von
* Versuche einer GroB3e zur Beschreibung der Messunsicherheit (Vorgabe durch
(Methode A) Richtlinien oder Normen) und der Toleranz bestimmt werden

e Schatzen
(Methode B)

=> Vernachlassigung der Messunsicherheit,
VIM= Vocabulaire international de métrologie (Internationales Wérterbuch der Metrolgie) I wenn d ie M essuns | C h e rh e It << TO I eranz

ZEISS 23/07/25 24
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Hinweis zum Urheberrecht

Diese Unterlagen sind urheberrechtlich geschutzt.

Sie durfen ausschlieBlich durch die Empfangerin bzw. den Empfanger
genutzt werden und nicht ohne vorherige schriftliche Genehmigung ganz
oder auszugsweise vervielfaltigt, verbreitet, offentlich zuganglich gemacht
oder an Dritte weitergegeben werden.

Alle Inhalte wurden mit groBter Sorgfalt erstellt.
Fur die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat Ubernehmen wir keine

Gewahr.
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HERAUSFORDERUNGEN, DIE ZU CHANCEN WERDEN

FACHKRAFTEMANGEL NEU

AUSRICHTUNG
Q-TECH GMBH

MARKTVERANDERUNG

(T) a-TECH
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Q-TECH GESCHAFTSBEREICHE

31



AUFBAU DER Q-TECH EXPERT ACADEMY

Q-Tech Mitarbeiter

4 N\ Y 14 N\
Q O O
O VOK
m — {E&‘ZS R
Seminare & Individualtrainings Trainee- Kompetenz-
Schulungen & Coachings programm management
g J J

\

(T) a-TECH
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TRAINEEPROGRAMM

Industrielle
Computertomographie
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BASIC ADVANCED
TRAINEEPROGRAMM

Y2 Jahr V> Jahr
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TRAINEEPROGRAMM

LernzielUberwachung

FEEDBACKPROZESS

Optimierung Weiterentwicklung
Traineeprogramm Traineeprogramm
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(T) a-TECH

Kompetenzmanagement

1.Schritt

3.Schritt
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(T) a-TECH

Kompetenzmanagement

Interne Live Schulungen

&

2.Schritt

3.Schritt
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Kompetenzmanagement

INTERNE LIVE SCHULUNGEN
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Kompetenzmanagement

Interne Live Schulungen

&

2.Schritt

3.Schritt
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(T) a-TECH

Kompetenzmanagement

Interne Live Schulungen

-

E-Learnings

3.Schritt
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(T) a-TECH

Kompetenzmanagement

E-LEARNING
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(T) a-TECH

Kompetenzmanagement

Interne Live Schulungen

-

E-Learnings

3.Schritt
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(T) a-TECH

Kompetenzmanagement

Interne Live Schulungen

-

E-Learnings

-

Lernmanagementsystem
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Kompetenzmanagement

LMS

Attraktiveres Lernen

Abwechslungsreiche

(T) a-TECH

Lernen

¢

3

Strukturierte
Wissenssammlung

Externe Inhalte

Autorentool
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Kunden Academy

Q-Tech Mitarbeiter

-
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¥

FACHKRAFT
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Kunden Academy
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Kunden A
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Schulungen und Seminare

Eigene Experten Gastdozenten & Partner

Schulungen mit unseren eigenen Seminare mit ausgewahlten
Experten - direkt aus Partnern — filir praxis-
der industriellen Messtechnik relevantes Spezialwissen

(T) a-TECH
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Schulungen und Seminare

Schulungen
und
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Schulungen und Seminare
Individualtrainings und Coachings

Kleine Gruppen
Lockere Atmosphare
Interaktiv und praxisnah

Verstandlich & direkt umsetzbar

(T) a-TECH
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SCHLUSSWORT

Unser Ziel ist es, Wissen nicht nur zu vermitteln, sondern praxisnah,
partnerschaftlich und mit Blick auf die Herausforderungen der Zukunft
weiterzuentwickeln.

Infostand Expert Academy

(T) a-TECH
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D

Q-TECH

Vielen Dank!



Kontaktieren Sie mich gerne!

. bt@

L eaE

e |

Celine Schindler
Celine.Schindler@g-tech
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