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Vorwort

Messtechnik ist die Quelle objektiv belastbarer Daten und
der daraus gewonnenen Informationen. Das Vertrauen auf
deren Aussagekraft hinsichtlich der Erfassung eines Sach-
verhalts ist die Wahrung, in der der Wert von Messergeb-
nissen gehandelt wird. Vertrauen ist auch der Begriff, mit
dem die Qualitatssicherung als elementarer Bestandteil
des Qualitatsmanagements verbunden ist, nimlich in Be-
zug auf das Erzeugen von Vertrauen, dass Qualitatsanfor-
derungen erfiillt werden.
Die Herausforderungen der stetigen oder gar standigen
Uberpriifung aller Qualitdtsanforderungen bei Prozessen
und Produkten unter Fertigungsbedingungen sind zahl-
reich. Genau hier setzt dieses Handbuch an. Die indus-
trielle Messtechnik wird als produktionsbegleitender, per-
manenter Prozess verstanden, bei dem unterschiedlichste
Aufgaben erledigt werden miissen, um valide Messdaten
zu erhalten, zu verwalten und zu analysieren. Mit die-
sem Buch mochten wir dazu beitragen, die erforderlichen
technischen Grundlagen fiir eine effiziente, verlustarme,
nachhaltige und perspektivisch zirkuldre Wertschopfung
zu vermitteln.
Das Handbuch ist in vier Teile gegliedert, die sich mit den
folgenden Fragestellungen beschéftigen und entsprechen-
de Losungen aufzeigen:
m Wie miissen die Mess- und Priifprozesse aussehen?
m Was ist zu tun, um stets geeignete Mess- und Priifmittel
verfiighar zu haben?
= Mit welchen Messverfahren lassen sich die erforder-
lichen Messdaten unter Produktionsbedingungen am
besten gewinnen?
m Wie werden die Daten sinnvoll genutzt?

Jeder der vier Teile des Buches umfasst mehrere Kapitel,
in denen jeweils einzelne Bestandteile der Fragestellun-
gen aufgegriffen, analysiert und Losungen in Form von
Hinweisen fiir die Praxis geliefert werden. Durch die Be-
teiligung von iiber 60 Expertinnen und Experten aus di-
versen Unternehmen und Fachrichtungen konnen eine
Vielzahl von Themen aus unterschiedlichen Blickwinkeln
betrachtet werden und das faszinierende Spektrum der
Messtechnik kann in voller Breite aufgespannt werden.

Ein besonderer Akzent des Buches liegt auf der Behand-
lung der Messtechnik als Datenquelle. Gerade im Rahmen
von Industrie 4.0 gewinnt die massenweise, aber doch
spezifische Generierung von Daten eine immer groBere
Bedeutung, die tiber die klassische, reaktive Qualitats-
sicherung hinausgeht. Es wird dadurch effizienter mog-
lich, die Daten zu verteilen und auszuwerten, wenn gleich-
zeitig die Datenqualitit gewahrleistet werden kann. Denn
nur, wenn man weif3, welche Informationen dem System
in welcher Qualitat zur Verfligung stehen, kann man die
daraus resultierenden Ergebnisse verwerten, z.B. um ein
besseres Prozessverstindnis zu bekommen, um Ablaufe
zu simulieren oder zu modellieren.

Die Idee, Handbiicher als Leitfaden fiir die Praxis heraus-
zugeben, hat sich bewdhrt. So wurde zum Beispiel in den
80er Jahren in vielen Firmen SPC (Statistical Process Con-
trol) eingefiihrt. Zur Beurteilung von Priif- bzw. Messpro-
zessen gab es jedoch so gut wie keine Vorgaben, keine
Richtlinien oder Leitfaden von Verbdnden wie dem Ver-
band der Automobilindustrie (VDA) oder der Automotive
Industry Action Group (AIAG). Auch Normen fiir diese
Aufgabenstellung sind erst spater entstanden. Viele An-
wender von SPC mussten feststellen, dass bei der Beurtei-
lung der Fertigungs- bzw. Produktionsprozesse ein GroB-
teil der in den Messwerten beobachteten Streuung nicht
dem Herstellungsprozess, sondern dem Messprozess an-
zulasten ist. Konsequenterweise hat man firmenintern
Verfahrensanweisungen erstellt, anhand derer vor der
Anwendung von SPC die Priif- bzw. Messprozesse auf
deren Eignung beurteilt wurden. Ohne konkrete Vorgaben
seitens der Normung bzw. von Verbdnden entstand jedoch
ein gewisser, wenn auch in spezifischen Doménen niitz-
lich erscheinender Wildwuchs von unterschiedlichen Vor-
gehensweisen. Diese nicht zufriedenstellende Inkompati-
bilitat von unterschiedlichen Vorgehensweisen erschwerte
die Anwendung in Unternehmen und auch die Zusam-
menarbeit zwischen Unternehmen entlang der Wertschop-
fungskette. Als Reaktion auf diese Situation entstand
unter der Leitung der Firma Q-DAS ein Leitfaden zum
Fahigkeitsnachweis von Messsystemen. Dieser Leitfaden
fiihrte die bestehenden Kenntnisse zusammen und bildete
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Vorwort

als Handbuch eine Orientierungshilfe fiir praktische An-
wendungen.

Ahnlich dem Leitfaden zum Fihigkeitsnachweis von Mess-
systemen orientiert sich auch dieses Handbuch schwer-
punktméaBig an den in der Praxis auftretenden Problemen.
Grundlagen werden dann einbezogen, wenn sie fiir feh-
lerfreies Arbeiten durch vertiefendes Verstandnis unver-
zichtbar sind. Ziel dieses Handbuches ist es, relevante
Messverfahren, wie sie in der industriellen Produktion
verwendet werden, zu beschreiben, und unter giiltigen
Anforderungen Unterstiitzung fiir den realen Einsatz lie-
fern.

Dementsprechend kann und will das Buch keinen An-
spruch auf Vollstdndigkeit erheben, sondern vielmehr
Hilfestellungen fiir die Praxis anbieten, Neugier auf dieses
faszinierende Gebiet wecken und nach Moglichkeit Im-
pulse fiir weitere Entwicklungen geben. Den Herausgebern

XX

sowie allen beteiligten Autorinnen und Autoren ist be-
wusst, dass nach Erscheinen dieses Buches kontinuierlich
neue Messverfahren hinzukommen werden oder sich die
Gewichtung ihrer Bedeutung im industriellen Umfeld an-
dern wird. Das gilt ebenso fiir das Normenumfeld, das sich
mit der Zeit andert. Daher sind wir fiir Anregungen und
Ergdnzungen jeder Art dankbar.

Wir hoffen, dass Ihnen dieses Buch ein hilfreiches Nach-
schlagewerk sein wird, in dem Sie Antworten auf Thre Fra-
gen, zahlreiche Inspirationen und viele gute Losungs-
anséatze finden werden, die dazu beitragen, die Messtechnik
kontinuierlich weiterzuentwickeln.

Aachen/Birkenau, Mai 2023

Prof. Dr-Ing. Robert H. Schmitt
Dr.-Ing. Edgar Dietrich
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1.1 Bedeutung der Fertigungsmesstechnik in produzierenden Unternehmen

1.1 Bedeutung der Fertigungs-
messtechnik in produzie-
renden Unternehmen

Die Fertigungsmesstechnik ist integraler Bestandteil der
Qualitdtssicherung in produzierenden Unternehmen. Lord
Kelvins beriihmtes Zitat ,I often say that when you can
measure what you are speaking about, and express it in
numbers, you know something about it; but when you can-
not measure it, when you cannot express it in numbers,
your knowledge is of a meagre and unsatisfactory kind; it
may be the beginning of knowledge, but you have scarcely
in your thoughts advanced to the state of science, whatever
the matter may be. “ driickt die grundsatzliche Wichtigkeit
von Messungen im Sinne einer Quantifizierung von phy-
sikalischen Zustinden und Gegenstinden aus. Vor dem
Hintergrund der Informatisierung und Virtualisierung
wiére eine isolierte Betrachtung der Fertigungsmesstech-
nik in produzierenden Unternehmen jedoch deutlich zu
kurz gegriffen. Der Megatrend der Digitalisierung in Wert-
schopfungsketten befordert die Idee cyber-physischer Sys-
teme, welche die Schaffung eines Digitalen Zwillings als
Abbild vorhandener physischer Komponenten erlauben.
Der Digitale Zwilling kann als Befahiger einer nachhal-
tigen Produktionstechnik dienen, wenn Ressourcen - oder
allgemein: Objekte - miteinander vernetzt und mit Daten
angereichert werden. Diese Daten konnen dann zu Infor-
mationen und Wissen verdichtet werden und daraus wie-
derum konnen konkrete Aktionen abgeleitet werden, die
eine aktive Regelung von Wertschopfungsketten ermog-
lichen. Eine Zielsetzung, die mit derartigen durchgangi-
gen Datenketten verbunden ist, liegt in der Resilienz als
erstrebenswerte Eigenschaft fiir effizient arbeitende Un-
ternehmen. Denn in hoch vernetzten, komplexen Pro-
duktionssystemen haben unerwartete Storungen schnell
weitreichende Auswirkungen, die durch objektivierbare
Belege entlang der gesamten Wertschopfungskette rasch
erkannt sowie mit entsprechend schnell und richtig
dosierten GegenmaBnahmen ausgeglichen werden kon-
nen. Uber das Konstrukt der erhobenen Daten entsteht
ein Rahmen, der iiber die Verbindung der Megatrends
Digitalisierung, Informatisierung und Resilienz einen Be-
zug zur nachhaltigen Wertschopfung im Sinne einer pers-
pektivischen Life Cycle Sustainability aufbaut. Fiir die
Daten, die aus reproduzierbaren und objektivierbaren
Messungen gewonnen werden, bedeutet dies, dass sie in
ausreichender Menge und Giite das zu beschreibende
Konstrukt abbilden sowie zur richtigen Zeit am richtigen
Ort erhoben und zur Verfiigung gestellt werden miissen.

Die organisatorische Einbettung in Qualitatssicherungs-

konzepte und Geschiftsprozesse eines Unternehmens ist
deshalb essenziell fiir die Wirksamkeit der Messprozesse.
Zum anderen miissen die organisatorischen Prozesse die
Validitat der Messdaten und die Eignung der Prifmittel
sicherstellen. Insgesamt kommt den organisatorischen
Prozessen also eine hohe Bedeutung zu, die sich in den
normativen Anforderungen widerspiegelt.

International bildet die Normenreihe der ISO 9000 ff. die
normative Grundlage fiir die entscheidenden organisa-
torischen Prozesse aller (produzierenden) Unternehmen,
die gerade auch mit Hinblick auf die Befahigung zur Zu-
sammenarbeit von Unternehmen auf Basis einheitlicher
Standards fundamental ist. Der Nachweis dieser Fahigkei-
ten ist ein Grund fiir eine entsprechende Zertifizierung
z.B. nach ISO 9001 inklusive der dafiir notwendigen
externen Auditierung. Folgt man den Anforderungen von
Qualititsmanagementsystemen zur Erreichung der unter-
nehmerischen Qualititsziele auf den Feldern der Quali-
tatsplanung, -sicherung, -steuerung und -verbesserung,
verbinden sich diese Aktivititen mit der Messtechnik
iiber den Begriff des Vertrauens entsprechend der Be-
griffsdefinition in der DIN EN ISO 9000:2015-11:

3.3.6 Qualitiitssicherung

Teil des Qualitdtsmanagements (3.3.4), der auf das
Erzeugen von Vertrauen darauf gerichtet ist,

dass Qualititsanforderungen (3.6.5) erfiillt werden

In Abschnitt 3.11 der DIN EN ISO 9000:2015-11 werden
alle ,bestimmungsbezogenen Begriffe* definiert, unter an-
derem auch die Begriffe ,Messprozess“ sowie , Priifung*:

3.11.5 Messprozess

Satz von Titigkeiten zum Bestimmen eines Grdf3enwertes

3.11.7 Priifung
Inspektion

Bestimmung (3.11.1) der Konformitit (3.6.11)
mit festgelegten Anforderungen (3.6.4)

Die DIN EN ISO 9001:2015-11 ordnet den Vertrauensbe-
griff der Messtechnik der Begriffsdefinition zur messtech-
nischen Riickfiihrbarkeit zu:

7.1.5.2 Messtechnische Riickfiihrbarkeit™V

Wenn die messtechnische Riickfiihrbarkeit eine
Anforderung darstellt, oder von der Organisation als
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wesentlicher Beitrag zur Schaffung von Vertrauen in
die Gliltigkeit der Messergebnisse angesehen wird,
muss das Messmittel:

a) in bestimmten Abstinden oder vor der Anwendung
gegen Normale kalibriert, verifiziert oder beides
werden, die auf internationale oder nationale Normale
rtickgefiihrt sind; wenn es solche Normale nicht gibt, muss
die Grundlage fiir die Kalibrierung oder Verifizierung
als dokumentierte Information aufbewahrt werden;

b) gekennzeichnet werden, um deren Status
bestimmen zu kénnen;

Die FuBnote N1) enthilt sogar einen normativen Verweis
auf das internationale metrologische Worterbuch ISO/IEC
Guide 99, ,International Vocabulary of Metrology - Basic
and general concepts and associated terms® (VIM):

M) Nationale Fufnote: In der Messtechnik hat sich die
Definition nach dem Internationalen Worterbuch der
Metrologie (VIM) fiir die Benennung ,,messtechnische
Riickfiihrbarkeit“ durchgesetzt. Aquivalent nach dem VIM
ist auch der Begriff ,metrologische Riickfiihrbarkeit“.

Somit lasst sich festhalten, dass Mess- und Priifprozesse
fir die Konformitidtspriifung von (Qualitdts-)Anforde-
rungen unerldsslich sind, um einen essenziellen Beitrag
zur Vertrauensfdahigkeit von produzierenden Unterneh-
men und deren Geschiftsprozessen, insbesondere mit an-
deren Unternehmen, zu liefern. Dies ist in der Normen-
reihe ISO 9000 ff. verankert und kann durch Auditierung
und Zertifizierung gegeniiber Dritten zugesichert werden.
Doch die Erfiillung normativer Forderungen steht nicht
im Vordergrund. Vielmehr ist es Aufgabe der Messtech-
nik, objektive Daten iiber einen Sachverhalt dermaBen
bereitzustellen, dass korrigierende Eingriffe in Prozesse
bewusst, kontrolliert und dokumentiert vorgenommen
und ihre Auswirkungen quantisiert werden konnen. Ge-
nau dieser Wandel der Auffassung, Messtechnik nicht
allein als Dokumentation des Zustands eines Ergebnisses
eines Prozesses zu verstehen, sondern als Datenquelle
entlang komplexer Wertschopfungsketten, ist die Grund-
lage der Weiterentwicklung eines reaktiven Qualitats-
managements hin zu einem pradiktiven oder gar pra-
skriptiven Qualitaitsmanagement. Dann wird Messtechnik
Bestandteil der Aufklarung auch latenter Sachverhalte
und damit Bestandteil der Wissen generierenden ,Quality
Intelligence®.

1.2 Einordnung von Priif-
prozessen in den
betrieblichen Kontext

Priifprozesse stellen die Konformitat (oder Nichtkonfor-
mitdt) von Qualitdtsanforderungen sicher. Diese Anforde-
rungen orientieren sich an Merkmalen der zu priifenden
Objekte. Unter Merkmalen versteht die DINISO 9000:2015-
11 Folgendes:

3.10.1 Merkmal
kennzeichnende Eigenschaft

Anmerkung 1 zum Begriff: Ein Merkmal kann inhdrent
oder zugeordnet sein.

Anmerkung 2 zum Begriff: Ein Merkmal kann qualitativer
oder quantitativer Natur sein.

Anmerkung 3 zum Begriff: Es gibt verschiedene Klassen
von Merkmalen, z. B.:

a) physikalische (z. B. mechanische, elektrische, chemische
oder biologische Merkmale);

b) sensorische (z. B. beztiglich Geruch, Bertihrung,
Geschmack, Sehvermadgen, Gehor);

¢) verhaltensbezogene (z. B. Hiflichkeit, Ehrlichkeit,
Aufrichtigkeit);

d) zeitbezogene (z. B. Plinktlichkeit, Zuverldssigkeit,
Verfiigbarkeit, Kontinuitdt);

e) ergonomische (z. B. physiologische oder auf Sicherheit
fiir den Menschen bezogene Merkmale);

f) funktionale (z. B. Spitzengeschwindigkeit eines
Flugzeuges).

Ein Qualitditsmerkmal bezeichnet demnach das inhéarente
Merkmal eines Objekts, das sich auf eine Anforderung be-
zieht. Im Kontext der industriellen Fertigungsmesstech-
nik erscheinen einige Merkmale aus Anmerkung 3 der
vorangehend genannten Begriffsdefinition mittelbar und
andere unmittelbar. Bild 1.1 ordnet die Merkmale in qua-
litative und quantitative bzw. variable Merkmale ein. Hau-
fig wird bei einer ausschlieBlich technologisch gepragten
Sicht vernachldssigt, dass qualitative (oder attributive)
Merkmale auch tiber Sinneswahrnehmungen hinsichtlich
des Vorhandenseins bestimmter Merkmale, wie z. B. Krat-
zer, Lunker oder bearbeitungstechnisch erzeugte Geome-
triemerkmale, erfasst und aufgrund von Erfahrungswis-
sen oder Vergleichsmustern beurteilt werden konnen. Das
Nachempfinden dieser zunachst nichtmaBlichen Priifung
durch technische Systeme, wie z.B. bestimmte Arten der
Bildverarbeitung in Verbindung mit Mustererkennungs-
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Bild 1.1

algorithmen, erfordert aktuell den Einsatz leistungs-
fahiger Systeme, wobei insbesondere Fragen der Unsicher-
heit, Zuverldssigkeit und Reproduzierbarkeit im messtech-
nischen Sinne besondere Herausforderungen darstellen.
Die Priifung quantitativer Merkmale, wie z.B. Langen-
maBe, bedarf dagegen einer Messung. Diese unterscheidet
sich grundsatzlich dadurch, dass die Messung reprasen-
tationstheoretisch eine strukturtreue oder homomorphe
Abbildung eines empirischen Relativs in ein numerisches
Relativ ist. Ein empirisches System lasst sich dabei unter
bestimmten Bedingungen durch ein numerisches System
prasentieren. Die maBliche Priifung liefert also eine quan-
tifizierte Aussage iiber ein Merkmal, z.B. die GroBSe der
Abweichung von der Spezifikation. Das Einhalten maB-
licher Merkmale innerhalb festgelegter Grenzen kann
auch tiber Lehren, die eine materielle Verkorperung die-
ser Grenzen darstellen, maBlich beurteilt werden, jedoch
ohne eine Quantifizierung des realen MaBes. Grundsatz-
lich ist dem Messprozess (im Sinne der ,Wahrnehmung*
des Qualititsmerkmals) ein Priifprozess nachgeschaltet,
in dem eine Entscheidung hinsichtlich einer ,gut“/
~Schlecht“-Aussage in Bezug auf die Konformitét getroffen
wird. In der Regel miissen fiir ein Bauteil mehrere quali-
tative und quantitative Merkmale gepriift werden, sodass
die Konformitat bzw. Nichtkonformitt fiir die einzelnen
Merkmale getrennt bewertet werden muss. Die Zahlung
stellt eine Sonderform der Priifung dar, denn einerseits
kann die Anzahl von Elementen oder Merkmalen durch
Abzahlen, also in diskreten Schritten, bestimmt werden,
und andererseits kann die Aufgabe einer Zahlung durch

T
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andere messtechnische Losungen substituiert werden.

Ein Beispiel hierfir ist die Wagezahlung, bei der die An-

zahl von meist gleichartigen Elementen durch Bestim-

mung der Gesamtmasse bestimmt wird.

Werden Priifprozesse und die dafiir notigen Messmittel in

die betrieblichen Ablaufe integriert, miissen der Ort der

Messung sowie die Eintaktung in die zeitlichen Abldufe

der Produktionsprozesse beachtet werden. Bild 1.2 zeigt

hierfir fiinf verschiedene Integrationsstufen:

1. Fertigungsferne Messung: Hier erfolgt die Messung
mit geringem oder ohne zeitlichen Zusammenhang mit
der Fertigung und in der Regel im Messlabor. Diese
Messung im Messlabor ermoglicht in der Regel streng
kontrollierte Bedingungen, z.B. im temperaturstabili-
sierten und schwingungsisolierten Messraum.

2. Fertigungsnahe Messung: Die Messung erfolgt in ort-
licher Ndhe zu Fertigungslinien, z. B. neben den Linien.
Diese Nahe ermoglicht im Gegensatz zur fertigungs-
fernen Messung kurze Transferzeiten fiir die Mess-
objekte, sodass auch teilweise eine taktgesteuerte bis
zu 100 %-Priifung ermoglicht werden kann. Fiir den
fertigungsnahen Einsatz konnen die Messmittel auch
teilautomatisiert betrieben werden.

3. Inline-Messung: Fiir eine Inline-Messung werden die
Messmittel in die Linie integriert und im Produktions-
takt betrieben, sodass eine 100 %-Priifung ermdglicht
wird. Zum Teil werden die Messergebnisse in den Pro-
duktionsablauf riickgekoppelt.

. Maschinenintegrierte Messung: Das Messmittel wird
in die vorhandene Bearbeitungsmaschine integriert.
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Zunehmender Integrationsgrad
Abnehmende Reaktionszeit fiir Regelungen

Fertigungsfern Fertigungsnah

Bild 1.2 Die fuinf Stufen der Messtechnikintegration

Fiir die Messung kann das zu priifende Werkstiick in
der Maschine eingespannt bleiben, jedoch wird fiir
diese Dauer die Bearbeitung unterbrochen. Dies hat
Vorteile, z.B. bei der Korrekturbearbeitung, da Wech-
selspannfehler vermieden werden konnen.

5. In-Prozess-Messung: Im Gegensatz zur maschinen-
integrierten Messung erfolgt die Messung bei der In-
Prozess-Messung maschinenintegriert und wahrend
der Bearbeitung.

Der zunehmende Integrationsgrad von der ersten bis zur
flinften Stufe geht mit einer abnehmenden Reaktionszeit
einher, wenn die Fertigungsprozesse auf Basis der Mess-
ergebnisse geregelt werden sollen.

Die zeitnahe Nutzung der Messergebnisse fiir die Rege-
lung hat auch Implikationen auf die Auswahl der Mess-
mittel. Hier haben optische Messverfahren Vorteile, zum
einen da sie eine hohe Informationsdichte pro Zeit bieten,
d.h., dass in kurzer Zeit eine hohe Anzahl an Messdaten
generiert werden kann, zum anderen weil sie zersto-
rungsfrei sowie beriihrungslos arbeiten und so weniger
empfanglich fiir Umgebungseinfliisse, wie z.B. Tempe-
raturschwankungen, elektromagnetische Felder oder me-
chanische Schwingungen, sind. Teil I1I, ,Valide Messdaten
unter Produktionsbedingungen gewinnen®, dieses Buches
beschreibt verschiedene optische Messverfahren wie z.B.
die WeiBlichtinterferometrie, die industrielle Bildverar-
beitung, die Photogrammetrie oder die optische Koharenz-
tomographie.

Taktile Messmittel haben jedoch nach wie vor ihre Berech-
tigung. Sie sind fiir zahlreiche Aufgaben der Fertigungs-
messtechnik der Goldstandard und aufgrund der heraus-
fordernden Kalibrierung optischer Messmittel nur schwer
durch diese zu ersetzen. Taktile Aufnehmer finden sich
haufig in Standardmessmitteln wie z.B. Handmessmit-
teln, Lehren oder auch in der Koordinatenmesstechnik.
Diese sind in vielen Bereichen unersetzbar, unter ande-
rem wegen der geringen Messunsicherheit bei vielen
Priifmerkmalen und da optische Messprinzipien fiir man-

Maschinenintegriert In-Prozess

che Messstrategien nicht geeignet sind. Zum Beispiel ist
die seitliche Antastung mit optischen Verfahren nicht
moglich.

1.3 Nutzung von Messdaten
in der Produktion

Das primdre Ziel der Fertigungsmesstechnik ist die Pri-
fung von Qualititsmerkmalen der produzierten Giliter im
Sinne der Qualitdtssicherung. Dies gewahrleistet zum ei-
nen die Konformitat der Giliter mit den Qualitatsparame-
tern sowie die Identifizierung von Ausschuss. Der prakti-
schen Unmoglichkeit der Verfolgung aller produzierten
Einheiten im Einzelnen, die sich aufgrund der zunehmen-
den Produktionsvolumina im Zuge der Massenfertigung
ergab, trug die Entwicklung der Qualitatskontrolle auf
Basis von statistischen Verfahren in den 1930er Jahren
Rechnung. Diese legten den Grundstein zur gezielten
Steuerung der Prozesse und die daraus resultierende Re-
duktion des Ausschussaufkommens. Hiermit wurde der
Wandel von einem rein reaktiven Qualititsansatz (Qua-
litdtskontrolle) hin zu einem proaktiven Qualitdtsansatz
(Qualitatssicherung) eingeldutet. Bereits zu Beginn der
1950er Jahre gewannen Fehlerkosten als Kontroll- und
Steuerungskennzahlen vermehrt an Bedeutung. Im Jahr
1956 wurde der Ansatz der Total Quality Control (TQC)
entwickelt, welcher auf der Erkenntnis basiert, dass Feh-
ler in den frithen Phasen der Produktentstehung zu hohen
Kosten im spateren Verlauf fiihren. Entsprechend wurde
im Sinne einer stetigen Optimierung der Prozessland-
schaft ein systematisches Vorgehen entwickelt, welches
als Deming-Zyklus (PDCA) ein Basiswerkzeug der kon-
tinuierlichen Verbesserung darstellt. Die darauf beru-
henden Initiativen zur Verbesserung der Kundenzufrie-
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denheit, wie z.B. die Six-Sigma-Methode, basieren auf
datengetriebenen, statistischen Ansédtzen und einem pro-
jektmanagementorientierten, systemischen Ansatz. Of-
fenkundig sind all diese Schritte ohne Weiterentwicklung
der messtechnischen Grundlagen nicht umsetzbar.
Der Begriff , Industrie 4.0“ steht seit 2011 nach der indus-
triellen Einfilhrung der Dampfmaschine (1. Industrielle
Revolution), der Massen- und FlieBbandfertigung (2. In-
dustrielle Revolution) und der Einfiihrung rechnerge-
stiitzter Steuerungen und Roboter (3. Industrielle Revolu-
tion) durch die Umsetzung cyber-physischer Systeme fiir
die ,4. Industrielle Revolution®“. Durch die vertikale Ver-
netzung eingebetteter Systeme mit Produktionsmaschi-
nen und deren horizontale Vernetzung zu verteilten, in
Echtzeit steuerbaren Wertschopfungsnetzwerken, erge-
ben sich fiir die Qualitatssicherung und damit auch fiir die
Messtechnik neue Potenziale, insbesondere in den Berei-
chen der Datenqualitit, -verarbeitung und -sicherung. Der
anhaltende technologische Fortschritt befahigt die Er-
weiterung bestehender Methodenbaukasten um die Gene-
rierung und Analyse groBer Datenmengen unter Zuhilfe-
nahme fortschrittlicher Ansatze, beispielsweise aus dem
Bereich der kiinstlichen Intelligenz. Die Fertigungsmess-
technik halt dementsprechend technologisch und organi-
satorisch Schritt und erlaubt perspektivisch die Wieder-
erlangung der zeitweise verloren gegangenen Fahigkeit
der datentechnischen Nachverfolgung und Modellierung
von individuellen Produkten. Im Kontext der datengetrie-
benen Produktion hat die Fertigungsmesstechnik jedoch
an Wichtigkeit tiber die Qualitdtssicherung im engeren
Sinne hinaus gewonnen. Zu nennen sind hier folgende As-
pekte:
= Automatisierter Messdatentransfer: Im Zuge der
Entstehung des Industrial Internet of Things (IloT)-
Paradigmas wurden zahlreiche Schnittstellen und Kom-
munikationsprotokolle entwickelt. Ansdtze wie z.B. Re-
presentational State Transfer (REST) bieten - auch iiber
die Unternehmensgrenzen hinweg - universelle Schnitt-
stellen fiir den Datentransfer, da REST eine hohe Kom-
patibilitit mit HTTP-Diensten hat. Das Constrained
Application Protocol (CoAP) erweitert diesen Ansatz
speziell auf eingebettete Systeme. Als weiteres [IoT-Pro-
tokoll hat sich Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT) etabliert. Uber eine Publish-Subscribe-Struktur
konnen sich mehrere Clients mit einem Broker ver-
binden und Daten auf strukturierte Weise in sogenann-
ten Topics austauschen. Dabei kommt ein vergleichs-
weise geringer Packet Overhead der Nutzung fiir
verschiedenste Messdatentransfers zugute. Mit diesen
verschiedenen Moglichkeiten fillt es leicht, Messdaten
iiber Systemgrenzen hinweg flexibel auszutauschen.
= Drahtlose Konnektivitéit: Funkiibertragungstechnolo-
gien wie Bluetooth und insbesondere 5G ermoglichen

eine allverfligbare Konnektivitit und damit einen Zu-
griff auf Daten unabhingig vom Ort. Dies ermoglicht
eine Flexibilitat im Einsatz von Sensorik und Aktorik
ohne Kompromisse, da 5G potenziell die Eigenschaften
einer verkabelten Datenverbindung bietet. Hierdurch
konnen drahtlose Messsysteme ortsverdnderlich ein-
gesetzt werden, entweder als Retrofit oder fiir den tem-
pordren Einsatz. Auf der Datennutzungsseite konnen
die Empfanger der Messdaten ebenfalls flexibel einge-
setzt werden, z.B. in Form von mobilen Produktions-
mitteln wie AGVs oder mobilen Robotern. Der Zugewinn
an Flexibilitat kann sich in kiirzeren Riistzeiten, kiirze-
ren Wegzeiten und insgesamt in einer Kostensenkung
in der Produktion auswirken. Insbesondere die Zu-
ganglichkeit der Messdaten ist iber 5G im Vergleich
mit Bluetooth oder feldbusbasierter Kommunikation ein
echter funktionaler Zugewinn.

= Digital Twinning: Messdaten aus der Prozessiiberwa-

chung sowie aus der Qualitdtssicherung konnen auto-
matisch erhoben und in Digitalen Zwillingen fusioniert
werden. Mit dem automatisierten Messdatentransfer
und der drahtlosen Konnektivitat ist die Verfiigbarkeit
garantiert und lediglich die Datenspeicherung und Se-
mantik stellt eine Herausforderung dar. Doch iiber An-
gebote wie International Data Spaces und Asset Admi-
nistration Shell (AAA 4.0) gibt es erste standardisierte
Ansiatze, an denen man sich orientieren kann. Hiermit
lassen sich Bauteil- und Prozessdaten lebenszyklus-
orientiert dokumentieren und nachverfolgen. Digitale
Zwillinge sind tiberdies sehr hilfreich bei der Visualisie-
rung und bei der Identifikation von Prozessabweichun-
gen.

m Statistische Auswertemethoden und maschinelles

Lernen: Schlussendlich hat auch die (informations-)
technische Entwicklung nicht vor der Auswertung von
Mess- und Prozessdaten nicht Halt gemacht. Natiirlich
kann man auch heutzutage noch Daten fiir eine SPC er-
heben - mit den vorangehend genannten Entwicklun-
gen geht dies sogar leichter denn je. Auf der Auswerte-
seite haben sich jedoch die statistischen Verfahren
drastisch verdndert und der Fokus der wesentlichen
Entwicklungen der letzten Jahre lag auf Verfahren des
maschinellen Lernens. Im Bereich der Prozessoptimie-
rung hat sich das sogenannte Process Mining etabliert.
Angebote fiir fertige Auswertemodule zum Einsatz im
Produktionskontext sind sowohl fiir das maschinelle
Lernen im Allgemeinen als auch fiir das Process Mining
bereits kommerziell erhiltlich.

Durch die vorangehend genannten Entwicklungen hat die
Messtechnik im Kontext einer datengetriebenen Produk-
tion an Bedeutung und Impuls gewonnen. Erschien in der
Vergangenheit die Fertigungsmesstechnik als zusatzliche
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Aktivitat zur eigentlichen Produktion als nicht wertschop-
fend, hat sich die der Anwendungsradius von Messdaten
und den daraus gewonnenen Informationen langst tiber
die reine Qualitdtssicherung hinaus ausgedehnt. Ergan-
zend zum Technologieschwerpunkt der Industrie 4.0 hal-

10

ten Themen wie Nachhaltigkeit, Resilienz, aber auch die
Menschenzentrierung Einzug in die Art, wie wir Wert-
schopfung betreiben, und macht damit die verlassliche
Bereitstellung objektiver Daten zu ihrem integralen Be-
standteil.
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2.2 Grundlegende Begriffe

2.1 Definition und Ziele

Es ist die iibergeordnete Aufgabe der Priifplanung, alle

notwendigen Vorbereitungen zu treffen und Festlegungen

zu erarbeiten, die zur Durchfiihrung von Qualitatspriifun-

gen notwendig sind. Die Priifplanung ist also ein interdis-

ziplindrer Prozess, der die Basis fiir erfolgreiche und effi-

ziente Priifungen legt und Einfliisse auf alle Phasen des

Produktlebenszyklus haben kann. Dafiir werden Informa-

tionen verschiedener Fachbereiche bendtigt und in einer

methodischen Herangehensweise zu Festlegungen ver-

arbeitet. Die Hauptziele der Priifplanung lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

= vollstandige Definition aller zur Durchfiihrung von Prii-
fungen notwendigen Festlegungen und zu absolvie-
rende Schritte

= Sicherstellung wirtschaftlicher Priifungen als Beitrag
zur Senkung der Qualitatskosten

m Minimierung des Einflusses auf Produktionsdurchlauf-
zeiten

= transparente Entscheidungswege

= nachvollziehbare und eindeutige Dokumentation

= Beriicksichtigung tibergeordneter Vorgaben (Normen,
Gesetze, Vertrage etc.) und Leitmotive (Null-Fehler-Stra-
tegie, risikobasierende Ansitze etc.)

Innerhalb der Priifplanung haben sich W-Fragen als
Grundlage etabliert, deren Beantwortung Bestandteil je-
des vollstandigen Priifplanungsprozesses ist. Diese sind
in Bild 2.1 aufgezeigt. Die sind die jeweiligen Festlegun-
gen liberwiegend voneinander abhdngig und beeinflussen
sich gegenseitig.

Fiir den Ablauf der Priifplanung werden mehrere wesent-
liche Informationen bendtigt. Dazu gehort das Wissen
uber die funktionalen Anforderungen des zu priifenden
Produktes, sicherheitstechnische Aspekte, der intendierte
Fertigungsablauf sowie die zur Verfiigung stehende Priif-
mittel. Insofern sind die Technische Produktspezifikation
(Technische Zeichnung, Leistungsdaten etc.), existierende
Qualitdtsdokumente (Berichte (auch aus Vorgangerpro-

dukten), Fahigkeitsuntersuchungen etc.), Fertigungsdo-
kumente (Ablaufplan etc.) sowie Datenblétter der zur Ver-
fligung stehenden Priifmittel essenzielle, die Priifplanung
unterstiitzende, Dokumente.

2.2 Grundlegende Begriffe

Der Vorgang des Priifens beinhaltet die Feststellung, ob
ein oder mehrere Merkmale vorgegebene Anforderungen
erfiillen (DIN 1319-1). Dabei wird Priifen als Oberbegriff
verstanden, welcher in einerseits maBliches, objektives
und andererseits nichtmaBliches, subjektives Priifen un-
terteilt wird. Bild 2.2 zeigt die grundséatzliche Unterschei-
dung der Priifarten.

Bei nichtmaBlichen subjektiven Priifungen wird der Ab-
gleich des Ist- mit dem Soll-Zustand zum Beispiel durch
Sehen, Tasten oder Horen des Priifenden entweder direkt
oder indirekt (unter Verwendung eines Hilfsmittels wie
zum Beispiel eine Kamera) vorgenommen. Zwar laufen
derartige Priifungen oft verhdltnismaBig schnell und un-
kompliziert ab, sind aber wesentlich vom Priifer abhiangig
und konnen somit hohen Schwankungen unterliegen.
MabBliches Priifen verlangt stets nach einem oder mehre-
ren Hilfsmitteln, um zur gewiinschten Aussage zu gelan-
gen. Es wird in Messen und Lehren unterschieden.
Lehren beschreibt den Vorgang, mittels geeigneter Werk-
stiicke, die die vorgegebenen Toleranzgrenzen reprasen-
tieren, sogenannter ,Lehren®, zu bestimmen, ob sich ein
Ist-Wert innerhalb dieser Grenzen befindet. Dabei wird
zum Beispiel mittels einer Paarungslehre gepriift, ob sich
die Gutseite der Lehre problemlos mit dem entsprechen-
den Gegenstiick des Priifobjektes paaren lasst, sodass die
Maximal-MaB-Bedingung eingehalten und das Merkmal
als konform bewertet werden kann. Sollte sich die Aus-
schuss-Seite einer Lehre ebenso gut fiigen lassen, so ist
die Minimal-MaB-Bedingung unterschritten und somit
das Merkmal als nichtkonform zuriickzuweisen. Diese
Priifarten liefern also nur eine Aussage tiber die Konfor-

PRUFPLANUNG
Prozess zur Definition aller Festlegungen, die zur Durchfiihrung von Qualitdtsprifungen notwendig sind.
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Bild 2.1 Definition und W-Fragen der Priifplanung

WIE?
Prifverfahren/
-methode

Dokumen
-tation?

WER?

Prifer

wo?

Prifort

13




2 Priufplanung

PRUFEN

Feststellung und Abgleich eines tatsachlichen Zustandes
eines oder mehrerer Merkmale mit einem Sollzustand.

MaRliches, objektives
Prifen

NichtmaBliches,

v v

Messen Lehren
Bestimmung eines Wertes
eines Merkmals

Bild 2.2 Grundsatzliche Unterscheidung von Arten des Priifens

mitat beziehungsweise Nichtkonformitdt und keine wei-
terfilhrenden Informationen tiber den exakten Wert bzw.
GroBe des Merkmals oder die Hohe der Toleranziiber-
tretung. Lehren bietet die Moglichkeit, sehr schnell, auch
innerhalb der Herstellungsprozesskette in Form von Wer-
kerselbstpriifungen, die Konformitit der gefertigten
Merkmale zu priifen und entsprechende Entscheidungen
(Weiterfiihrung der Prozesse oder weitere Untersuchun-
gen aufgrund Nichtkonformitét) abzuleiten. Sie sind in-
sofern stets funktionsorientiert und nicht fertigungspro-
zessorientiert anzuwenden.

Dahingegen ist es Ziel des Messens, den tatsdachlichen Ist-
Wert der Auspragung eines Merkmals zu erfassen. Dafiir
werden Messgerate benotigt, die sich in bestimmten Kri-
terien (zum Beispiel Auflosung und Messunsicherheit) fiir
die Durchfiihrung der gestellten Messaufgabe eignen. Der
ausgegebene Ist-Wert wird dem Soll-Wert inklusive des-
sen Toleranzen gegeniibergestellt und somit tber die
Konformitdt das Merkmals entschieden. Es ergeben sich
zahlreiche Anwendungsbereiche fiir das Messen, welches
sowohl funktions- als auch fertigungsorientiert eingesetzt
wird.

2.3 Messen und Prifen
im Produktleben - Prif-
zwecke

Bei der Priifplanung sind iiblicherweise beginnend bei der
Planung, iiber die Arbeitsvorbereitung, Durchfiihrung,
Auswertung bis abschlieBend zu Verarbeitung von Prii-
fungen verschiedene Mitarbeiter unterschiedlicher Fach-
bereiche beteiligt. Zudem sind die erzeugten Daten fiir
verschiedene Anwender relevant. Priifungen finden ent-
lang des gesamten Produktlebens statt, wobei sich deren
Durchfiihrung, und somit deren Planung, wesentlich von-
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subjektives Priifen

Abgleich, ob vorgegebene
Grenzwerte eingehalten werden

einander unterscheiden konnen. Bild 2.3 liefert eine Uber-
sicht mit beispielhaften Priifungen innerhalb des Pro-
duktlebens, in denen sich Festlegungen der Priifplanung
wesentlich voneinander unterscheiden, wie zum Bei-
spiel den Priifmerkmalen, Zeitpunkten, Orten, Haufigkei-
ten etc.

Es ist zu Beginn der Priifplanung also zu beriicksichtigen,
aus welchem Stadium des Produktlebens die Priifaufgabe
stammt. Zudem sind iibergeordnete Rahmenbedingen
zusammenzustellen, wie zum Beispiel Vertrags- bzw. Auf-
tragsunterlagen oder unternehmensspezifische Leitmo-
tive (zum Beispiel Null-Fehler-Strategie), welche Einfluss
auf die Prifplanung nehmen. Die in Bild 2.3 dargestellten
Priifungen lassen sich, in Abhéangigkeit der angestrebten
Verwendung des erzeugten Priifergebnisses, generell den
zwei Ubergeordneten Priifzwecken funktionsorientiert
und fertigungsorientiert zuordnen.

Es lassen sich grundsétzlich funktions- von fertigungs-
orientierten Priifzwecke voneinander unterscheiden.

Funktionsorientierte Priifungen fokussieren den Nach-
weis der Konformitit der seitens der Entwicklung oder
Auftraggeber definierten Qualitdtsmerkmale, welche in
der Technischen Produktspezifikation oder in Vertrags-
unterlagen festgelegt werden. Sie sind insofern von weit-
reichender Bedeutung fiir das Unternehmen und dessen
Priifplanung, da es ein wesentliches Ziel ist, Qualitats-
méangel offen zu legen und sicherzustellen, dass nur
konforme Produkte ausgeliefert werden. Priifungen zur
Konformitdatsbewertung eines Produktes sind zumeist am
Ende der Prozesskette bzw. nach Vollendung der be-
trachteten Eigenschaften angesiedelt (Priifzeitpunkt), wo-
bei die zu priifenden Eigenschaften (Priifmerkmale) sowie
Priithdufigkeiten oft vertraglich festgehalten wurden.

Fertigungsorientierte Priifungen zielen darauf ab, Wissen
uber das tatsdachliche Verhalten eines Fertigungsprozes-
ses zu erhalten. Derartig erzeugte Daten werden genutzt,
um zum Beispiel Einstellungen innerhalb der Fertigungs-



2.4 Ablauf der Prifplanung

Endabnahme, Audits etc. Versand & K

Verkauf

Anwendungsijberwachungetc.§

Fehleranalysen, Ableitung :
Service
und Bewertung von
KorrekturmaRnahmen etc. ‘

Austauschbau, Versagensanalysen etc. Recycling

Produktlebensphasen

Produktionstiberwachung (SPC),
Fertigung & Produktionssteuerung, Analysen von
Montage Fehlern und Nacharbeiten, Audits etc.

Prozessbewertung bzw. -einstellung,
Prozess- Maschinenkalibrierung, Lieferanten-

entwicklung, bewertung, Messunsicherheits-
Vorserien feststellung etc.

Produkt- Protc?typenabnahme,
entwicklung Qualitatsvorausplanung,
Erprobung etc.
. Marktanalysen, Kunden- oder
Marketing .
Leitungsanforderungen etc.

Bild 2.3 Ubersicht iiber beispielhafte, verschieden ausgerichtete Priifungen im Produktleben

maschine zu optimieren oder diese zu steuern. Ferti-
gungsorientierte Priifungen gewdhrleisten vordergriindig
die Effizienz von Prozessketten und sind insofern tiber-
wiegend im unternehmensinternen Interesse. Fertigungs-
prozesskontrollen rufen tiberwiegend hohe Priifhaufig-
keiten und prozesskettennahes Priifen (Priifzeitpunkt,
Priifort) auf, da die damit durchzufiihrenden Analysen,
wie zum Beispiel statistische Prozesskontrollen, zumeist
von einem hohen Datenvolumen profitieren. Zu deren Pla-
nung sind verfiighare Informationen und Daten, die die
geplanten Fertigungsverfahren betreffen, heranzuziehen.
Diese konnen auch produktunabhéngig sein, wenn zum
Beispiel aus der Vergangenheit bekannt ist, dass eine
Mehrzahl von Reklamationsfillen auf bestimmte Ferti-
gungsprozesse oder Abldaufe zurtickgefiihrt werden kon-
nen. Weitere wichtige, fertigungsverfahrensorientierte
Dokumente und Informationen sind Ergebnisse der Statis-
tischen Prozesskontrolle, Maschinenfahigkeitswerte oder
die Erkenntnisse aus Vorserien und Prototypenprozesse.

3. Prifmerkmale
definieren und
gewichten

1. Auftrag zur 2. Prufobjekt
Prifplanung festlegen

10. Dokumentation 9. Uberwachung 8.
und Freigabe des fur den Prufplan Reaktionsplane Weiterverarbeitung

Prifplans festlegen erarbeiten

Der angestrebte Zweck einer Priifung nimmt wesent-
lichen Einfluss auf die Durchfiihrung der Planung. Den
Zweck einer Prifung zu identifizieren unterstitzt den
Prozess der Priifplanung wesentlich, indem so Fest-
legungen von Prifplanungsinhalten vorgeben bzw. die
maoglichen Optionen beschrénkt werden.

2.4 Ablauf der Priufplanung

Generell hat sich eine sukzessive Abfolge der Abarbeitung
der notwendigen Priifplanungsprozesse etabliert, welche
in Bild 2.4 dargestellt und in den folgenden Abschnitten
naher beschrieben wird.

4. Stichprobe, 5. Prufmitteliberwachung,
Prifort, -methode, -kalibrierung und
-mittel festlegen -riickfiihrung sicherstellen

1/ DI ELEHTE) Uiz 6. Eignungsnachweise fiir

der Daten planen Prifmittel festlegen

Bild 2.4 Genereller Ablauf des Priifplanungsprozesses
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2 Priufplanung

2.4.1 Auftrag und Prifobjekt

Der Priifplanungsprozess startet mit dem Auftrag dazu,
der zum Beispiel durch die Unternehmensfithrung, Pro-
jektleitung oder Qualititsmanagementleitung erfolgen
kann. Ausloser fiir Prifungen kénnen unter anderem
externe und vertragliche Kundenforderungen, normative
Festlegungen und interne Vorgaben tiber die Priifung tole-
rierter Merkmale oder tibergeordnete Unternehmens-
motive, wie zum Beispiel hohe Qualitidtsstandards, sein.
Mit dem Auftrag zur Priifung ist die Festlegung des Priif-
objektes eng verbunden. Es konnen dabei nicht nur zu
fertigende Produkte gepriift werden, sondern ebenso
auch Fertigungs- oder Messhilfsmittel (Halterungen etc.),
Musterbauteile oder Priifmittel selbst. Weiterhin sind die
ubergeordneten Qualitidtsziele des Unternehmens aus
dem zugehorigen Qualititsmanagementsystem zu iber-
nehmen, da diese sich gegebenenfalls auf Festlegungen
der Priifplanung auswirken. Derartige Qualititsziele kon-
nen unter anderem ein gesteigertes Qualitatshewusstsein,
Null-Fehler-Strategie oder die Forcierung digitaler Pro-
duktionsweisen sein.

2.4.2 Priufmerkmalsdefinition

Im néchsten Schritt erfolgt die Definition der zu priifen-
den Merkmale sowie die daran gekoppelte Ableitung der
MessgroBen. Bild 2.5 zeigt den Ablauf zur Priifmerkmals-
definition.

Qualitatsmerkmale erkennen

Zunachst muss das Priifobjekt hinsichtlich moglicher
Priifmerkmale analysiert werden. Dazu werden in einem
ersten Schritt alle Dokumente gepriift, in denen Quali-
tatsmerkmale, welche spiter als Priifmerkmale definiert
werden konnen, aufgefiihrt sind. Dazu gehort insbeson-
dere die Technische Produktspezifikation und die dazu
gehorende Technische Zeichnung, die alle funktions-
orientierten Merkmale beinhaltet. Fiir umfangreichere
Konstruktionen und Zeichnungen bieten sich Methoden
zur strukturierten Durchsicht der Unterlagen, zum Bei-
spiel anhand der Unterteilung in Planquadrate, an. Die

Qualitatsmerkmale
erkennen

Prifobjekt
analysieren

Fertigungskette

analysieren

Bild 2.5 Ablauf zur Prifmerkmalsdefinition
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Prtfmerkmale
ableiten

tolerierten Merkmale werden folglich als Priifmerkmal
ubernommen und fortlaufend nummeriert (umgangs-
sprachlich: gestempelt). Das Ergebnis daraus ist die Priif-
merkmalsliste fiir die funktionsorientierten Priifungen.

Fertigungskette analysieren

Zur Definition fertigungsbezogener Priifmerkmale ist ein
erhohter Aufwand und die Durchsicht sowie Auswertung
mehrerer Dokumente notwendig. So liefern verschiedene
Qualitdtsdokumente von Vorgangerprojekten Aufschluss
iiber Prozessschritte, denen ein erhohtes Aufkommen von
Reklamationen des Kunden oder Werkerselbstpriifungen
zugeordnet werden konnen. Weiterhin zeigen vorliegende
Prozessregelkarten die Trends von Fertigungsprozessen,
sodass besonders schwankungsanfillige Prozesse und
Merkmale identifiziert werden konnen. Zudem helfen In-
formationen aus Datenblédttern von Maschinen und der
Maschinenkalibrierungen, kritische Prozesse zu finden
und folglich fiir diese durch die Definition von Priifmerk-
malen die Priifplanung zu initiieren. Kritisch ist ein
Fertigungsprozess in diesem Sinne, wenn aufgrund des-
sen angegebenen Unsicherheiten zweifelhaft ist, ob die zu
erreichenden Toleranzen eingehalten werden konnen.
Eine weitere Quelle fiir priifplanungsrelevante Informa-
tionen mit Fertigungsprozessbezug konnen Simulationen
der Verfahren liefern, wie zum Beispiel Computer Aided
Manufacturing oder Spritzgusssimulationen. Mithilfe
derer werden kritische Bereiche und somit Merkmale
identifizierbar, die in der realen Produktion zu erhohten
Schwankungsanfalligkeit neigen.

Priifmerkmale und MessgroBen ableiten

Im néchsten Schritt ist zu priifen, inwiefern Messgrofen
von den Priifmerkmalen abzuleiten sind. Das kann not-
wendig sein, wenn das Merkmal zum Beispiel nicht oder
nur erschwert messbar ist, was beim Priifen elektroni-
scher Merkmale oder bei zerstorenden Priifungen auftre-
ten kann. Die Messgrofe steht dabei in einem bekannten
Zusammenhang zum Priifmerkmal. Fiir geometrische
Priifungen entspricht die MessgroBe generell dem Priif-
merkmal.

Gewichtung der
Prtfmerkmale
durchfihren

MessgréRen inkl.
Toleranzen ableiten
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Lasten-/Pflichtenheft
Qualitatsdokumente

Simulationen
Prifmerkmalsliste

Produkt-FMEA
Bewertung funktions-bzw.
konstruktionskritischer
Merkmale des Produktes

Interdisziplindre Teams
(Qualitdtsmanager, Prozessingenieure, Konstrukteure etc.)

Prifmerkmalsliste
Fertigungssimulationen
Fertigungsplan

Qualitédtsdokumente

Prozess-FMEA
Bewertung
fertigungskritischer
Merkmale des Produktes

LI

funktionskritische
Prtfmerkmale

Bild 2.6 Prifmerkmalspriorisierung durch FMEA

Gewichtung der Merkmale durchfiihren

Die Gewichtung und Risikopriorisierung eines Priifmerk-
mals ist ein Schritt, der sich wesentlich auf folgende
Priifplanungsschritte auswirkt. Dabei werden besondere
Merkmale gekennzeichnet, die folglich innerhalb der
Priifplanung priorisiert zu behandeln sind. Als besonders
werden generell Merkmale bezeichnet, welche entweder
wesentlichen Einfluss auf die Funktions- und Leistungs-
tauglichkeit, Erscheinungsform oder Fertigung des Pro-
duktes besitzen oder durch Verordnungen oder Gesetze
als solche gekennzeichnet werden miissen (IATF 16949).
Zur Identifikation besonderer Priifmerkmale eignen sich
die verschiedenen Formen der Fehlermoglichkeits-und
Einflussanalyse, kurz FMEA, gemdB VDA Handbuch
(VDA-FMEA 2019). Es ist die Wahrscheinlichkeit des Ein-
tretens, die Wirkung fiir den Kunden sowie die Wahr-
scheinlichkeit des Entdeckens eines Fehlers durch eine
Risikoprioritatszahl zu bewerten. Es werden grundsatz-
lich die Produkt-FMEA sowie Prozess-FMEA und davon
abgeleitete Spezialisierungen unterschieden. Generell
kann die FMEA also genutzt werden, um Risiken zu iden-
tifizieren und Verkniipfungen zu Priifmerkmalen aufzu-
stellen. Zu deren Erarbeitung sind interdisziplindre Teams
notwendig, die sich zum Beispiel aus Experten der Berei-
che Konstruktion, Qualititsmanagement, Prozessplanung
zusammensetzen. Bild 2.6 zeigt den Einsatz der Produkt-
und Prozess-FMEA zur Priifmerkmalspriorisierung.

Die Produkt-FMEA, oft auch Design- oder Konstruktions-
FMEA genannt, bezieht sich auf die qualitativen Anforde-
rungen des Produktes, welche sich zum Beispiel aus dem
Lastenheft ergeben. Besonders funktionskritische An-
forderungen einer Konstruktion beziehungsweise des fer-
tigen Produktes werden dabei identifiziert.

Der Betrachtungen der Prozess-FMEA richten sich auf
die in der Wertschopfungskette beteiligten Prozesse, was
uiberwiegend auf die Produktionsprozesse abzielt. Unter
zu Hilfenahme von Dokumenten aus der Produktion (Qua-
litditsdokumente, Reklamationen, Prozessfahigkeiten etc.)
werden Kkritische Prozessschritte innerhalb der Kette

Maschinendaten

fertigungskritische
Prifmerkmale

identifiziert, die moglicherweise zu einer erhohten Aus-
fallwahrscheinlichkeit und somit Ausschuss oder Nach-
arbeit neigen. Durch die Verbindung zu fertigungsorien-
tierten Priifmerkmalen wird sichergestellt, dass Fehler in
der Herstellungskette friihzeitig erkannt und entspre-
chend reagiert werden kann.

Bild 2.6 fasst den Ablauf der Merkmalspriorisierung mit-
tels Produkt- und anschlieBender Prozess-FMEA zusam-
men.

Die Einstufung eines Priifmerkmals als ,besonders®
nimmt eine wesentliche Bedeutung innerhalb der Priif-
planung ein, denn zahlreiche folgende Festlegungen wer-
den dem folgend angepasst und der Aufwand dieser
Priifungen entsprechend intensiviert, da tiberwiegend
erhohte Priifumfange verlangt werden.

2.4.3 Fertigungsintegration, Priifumfang,
Prifort und -mittel

Der nichste Schritt der Priifplanung beinhaltet Fest-
legungen, welche untereinander in starken Wechselwir-
kungen stehen. Das duBert sich darin, dass Festlegungen
gegenseitigen Einfluss aufeinander nehmen und dafiir
sorgen, dass Moglichkeiten eingeschrankt und Fest-
legungen vorgegeben werden.

Fertigungsintegration

Wesentlich ist es darin, festzulegen, welche Fertigungs-
prozessnahe die angestrebten Priifungen aufweisen sol-
len. Es werden die wesentlichen Typen Inline-, Online-,
Atline- sowie Offline-Priifungen unterschieden, die sich
sowohl im Grad der Prozessintegration/-nihe sowie, da-
von abhédngig, im Priifort unterscheiden. Bild 2.7 zeigt
diese Unterscheidung. Die Festlegung gibt Hilfestellungen
fiir die moglichen und notwendigen Priifumfange (zum
Beispiel in Wechselwirkung mit angestrebten Taktzeiten),
zu verwendende Priifmittel sowie anzuwendende -prin-
zipien und -methoden.
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2 Priufplanung

Fertigungsprozess

Messraum

Inline-Priifungen sind fester Bestandteil des Prozess-
ablaufs und direkt in diesen integriert. Wahrenddessen
muss das Priifobjekt zur Priifung nicht aus der Aufspan-
nung in der Fertigungsmaschine herausgelost werden. So
werden echtzeitgenaue Monitorings von Messgrofen und
somit Zustdnden ermdglicht und der Prozessfluss weitge-
hend nicht durch die Messungen verzogert. Inline-Prii-
fungen eignen sich insofern besonders zur Prozessiiber-
wachung und -regelung anhand der vorher definierten
fertigungsprozessnahen Priifmerkmale. Da dafiir generell
groBe Datensdtzen benotigt werden, ergeben sich hohe
Priifumfange fiir Inline-Priifungen.

Online-Priifungen weisen auch eine hohe Prozessndhe
auf, werden allerdings nicht wahrend des Prozessablaufs
durchgefiihrt. Online zu priifen wird dann notwendig,
wenn die zu priifende Eigenschaft nicht inline priifbar ist
oder das einzusetzende Priifmittel nicht fiir die erschwer-
ten Bedingungen innerhalb der Fertigungsmaschine aus-
gelegt sind. Dennoch werden Online-Priifungen nah an
der zu betrachtenden Fertigungsmaschine durchgefiihrt,
sodass die durch die Priifung verursachte zeitliche Verzo-
gerung minimal bleibt. Oft werden auch automatisierte
Systeme unterstiitzend zur Bewegung und Positionierung
des Priifobjektes genutzt. In online Priifungen werden
uberwiegend, analog zu Inline Priifungen, hohe Priifum-
fange mit zumeist 100 % Umfangen, gewahlt.

Fiir Atline- und Offline-Priifungen wird das Priifobjekt der
Prozesskette entzogen, wobei bei Atline-Priifungen eine
ortliche Nahe zur Prozesskette gewahrt und damit der
zeitliche Verzug durch die Priifungen eingegrenzt wird.
Fiir Offline-Priifungen wird das Priifobjekt an einen ande-
ren Ort transferiert. Das kann notwendig sein, wenn zur
Priifung erhohte Anforderungen an die Umgebungen exis-
tieren und die Prifungen nicht innerhalb der oft schwan-
kungsbehafteten Fertigungsbedingungen durchfiihrbar
sind. Diese Schwankungen zeigen sich oft in Temperatur-
unterschieden, Vibrationen oder Verunreinigungen und
lassen keine (hoch) genaue Messungen oder den Einsatz
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Bild 2.7
Unterscheidung der Prozessnéhe von Inline-,
Online-, Atline- und Offline-Priifungen

sensibler Messgerite zu. Somit werden einerseits deutlich
komplexere und umfangreichere Priifungen ermoglicht,
jedoch die Moglichkeit zur schnellen Reaktion auf Ferti-
gungsschwankungen wesentlich eingeschrankt.

Prifumfang

Die Festlegung der Priifumfiange hat eine hohe Bedeutung
fiir die Priifkosten. Das betrifft weniger Inline- und Online-
Priifungen, da in diesen die Fertigungsablaufe wenig ver-
zogert werden und Priifergebnisse direkt auf Fertigungs-
charakteristiken bezogen werden, sodass Analysen und
Reaktionswege kurz sind.

Fiir Atline- und Offline-Priifungen, welche fiir funktions-
orientierte Priifungen gewahlt werden, wird die Weiter-
verarbeitung des Priifobjektes verziogert. AuBerdem sor-
gen komplexere Priifmittel sowie gesondertes Priifpersonal
fiir weitere Kostenfaktoren. Deswegen werden bei funk-
tionsorientierten Priifungen, wenn nicht anders gefordert,
vollumféangliche Priifungen jedes Einzelstiicks, gemieden.
Vielmehr etablierten sich in der Vergangenheit Methoden
zur Herleitung effizienter Stichprobengrofen in Abhéan-
gigkeit zum angestrebten Qualitdtslevel und der Anzahl
der akzeptierten, nicht gefundenen Fehler. Weiterfiihren-
de Hilfestellungen sowie Ubersichten mit Vorgaben sind
in DIN ISO 3951-1 fiir Variablenpriifungen sowie in DIN
ISO 2859-1 fiir Attributpriifungen einsehbar. Diese wei-
sen auch Anpassungen der Stichprobengrofen auf Basis
ansteigender Fehlerzahlen auf.

Priifort und -mittel

Der Ort, das Personal sowie die notwendigen Priif- und
Priifhilfsmittel (Vorrichtungen etc.) sind eng an die De-
finition des Priifmerkmals und die avisierte Fertigungs-
nahe (siehe Bild 2.7) gekoppelt. Dabei schrankt die Ferti-
gungsnahe den moglichen Priifort und den notwendigen
Personaleinsatz weitestgehend ein. Die moglichen Priif-



2.4 Ablauf der Prifplanung

Tabelle 2.1

Typen von Prifungen und deren Einfluss auf andere Priifplanfestlegungen

Ccitorim ————[imine___onine _____aune _____|oftine |

Prozessnahe /Priifort héchste Fertigungsnahe,
integriert in den
Fertigungsablauf und

-maschine
Prifmerkmale fertigungsorientiert

Prifumfang zumeist 100%

Erreichbare Komplexitat
der Prifungen

gering, zumeist ein-
dimensionale Priifung
einzelner Merkmale

mittel werden zuséatzlich wesentlich durch das Priifmerk-
mal und die dafiir festgelegten Toleranzen vorgegeben.
Diese geben die maximal zuldssige Unsicherheit des
Messmittels vor. Die Gesamtmessunsicherheit sollte ma-
ximal 10% der vorgesehenen Toleranzgrenzen betragen.
Aufgrund der damit sichergestellten Zuverldssigkeit der
Priifergebnisse nimmt die Planung der Feststellung sowie
Uberwachung der Priifmitteleignung eine wesentliche Be-
deutung in Priifplanungsprozessen ein.

Tabelle 2.1 vergleicht zusammenfassend Inline-, Online-,
Atline- und Offline-Priifungen anhand verschiedener Kri-
terien.

2.4.4 Prifmitteliiberwachung, -kalibrierung
und -rickfiihrung, Eignungsnachweis

Die Qualitaitsmanagementnorm DIN EN ISO 9001 fordert
einen Prozess zur Sicherstellung der Eignung eines
Priifmittels fiir die vorgesehene Priifung sowie die stete
Dokumentation derer Uberwachung. Das Priifmittelma-
nagement nimmt insofern eine wesentliche rechtliche Be-
deutung ein, denn in Reklamationsfillen oder Streitig-
keiten ist stets Sicherstellung der Priifmitteleignung in
den durchgefiihrten Priifungen nachzuweisen. Aber auch
unternehmensintern bilden geeignete Priifmittel und die
daraus resultierenden zuverldssigen Priifergebnisse eine
wichtige Basis fiir Entscheidungen und Analysen.

Zur Feststellung und Beweisfilhrung einer Priifmittel-
eignung existieren verschiedene Verfahren. Dazu zahlen
die Measurement System Analysis (MSA 2010), der VDA-
Band 5 (Priifprozesseignung, Eignung von Messsystemen,
Mess- und Priifprozessen bei geometrischen Merkmalen).
Die Festlegung, ob und welches Verfahren angewendet
wird, obliegt dem Unternehmen und dem Priifplaner
selbst, wobei zu beachten ist, dass die unterschiedlichen
Verfahren branchenspezifisch sind und somit verschie-
dene Anforderungen und Eignungen derer Anwendung

hohe Fertigungsnahe,

oft in die Fertigungs-
maschine integriert, aber
nicht parallel ablaufend

fertigungsorientiert

zumeist 100%

gering, zumeist ein-
dimensionale Prifung
einzelner Merkmale

geringe Fertigungsnahe,
Entnahme des Priif-
objektes aus der
Maschine notwendig

geringste Fertigungs-
nahe, raumliche
Trennung zwischen

Fertigung und Priifung
funktionsorientiert funktionsorientiert

aufgrund Effizienz-
anforderung méaBig hoch

aufgrund Effizienz-
anforderung gering

durchschnittlich kom-
plex, da weiterhin in der
Fertigungsumgebung

hoch, da speziell aus-
gelegte Messraume und
-umgebungen maglich

bestehen. Zentrale Anforderung ist es, nachzuweisen,
dass das gewdhlte Priifmittel sowohl die notwendige zu-
lassige Gesamtmessunsicherheit nicht iiberschreitet und
weiterhin innerhalb von Fehlergrenzen vergleichbare und
reproduzierbare Ergebnisse liefert.

Zur Etablierung einer auf der Priifprozesseignung auf-
bauenden Priifmitteliiberwachung ist das Verstandnis fiir
die Kalibrierung, Justierung sowie Riickfithrung wichtig.
Kalibrieren beschreibt den Vorgang des Abgleichs der aus-
gegebenen Priifergebnisse mit deren bereits bekannten
Ist-Werten. Kalibriert wird an Objekten, deren Auspragung
des relevanten Merkmals bekannt ist. Gemas ISO 9001
muss die Riickfiihrung direkt oder in mehreren Teil-
schritten auf ein nationales Normal gewahrt bleiben. Das
wird sichergestellt, indem die jeweilige Kalibrierung an-
hand von Normalen durchgefiihrt werden, die durch Priif-
mittel geringerer Unsicherheit bestatigt wurden. Daraus
ergibt sich ein stufenweises Verfahren bis hin zur Riick-
fiihrung auf durch nationale Institutionen bestétigte
Normale. Durch das Fehlen derartiger Normale im Unter-
nehmen kann auch ein externer Kalibrierdienstleister
entsprechend mit der Kalibrierung von Priifmitteln oder
eigener Normale (Gebrauchsnormale) beauftragt werden.
Weicht einer oder mehrere ausgegebene Werte wahrend
der Kalibrierung starker vom Wert des kalibrierten Nor-
mals ab als es interne Vorgaben, Standards oder auch Her-
stellervorgaben zulassen, miissen entsprechende MaB-
nahmen ergriffen werden, da die Eignung des Priifmittels
in diesem Fall nicht mehr sichergestellt ist. Zuerst gilt es
zu priifen, inwiefern die vorher erzeugten Priifergebnisse
durch das nicht geeignete Priifmittel beeinflusst wurden.
Dafiir sind die aktuell festgestellten Abweichungen in der
Kalibrierung sowie der vorherigen Kalibrierung auf-
schlussreiche Indikatoren. Waren diese Abweichungen
zuletzt auch verhaltnisméaBig hoch, sollten die zwischen-
zeitlichen Priifungen wiederholt werden. Dafiir kann auch
in stichprobenartigen Wiederholpriifungen festgestellt
werden, ob die Ergebnisse voneinander abweichen. Je
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Prufbedingungen (z. B.
Umgebung schwierig?)
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Profmittelherstaller Erstfestlegung Kalibrierintervalle

Externe Festlegungen
(Auftrag, Vetrrag etc.)

Vorerfahrungen aus
ahnlichen Prufmitteln
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unsicherheitsbedarf

Anwendung Uberwachung npassung Anpassungen

I . sinnvoll? q durchfiihren

Ergebnisse der
Kalibrierungen

Kosten

Bild 2.8 Erstfestlegung von Kalibrierintervallen sowie deren Anpassung

nach Bedeutung des mit dem Priifmittel zu erfassenden
Merkmals sind sogar Produktriickrufe moglich. Weiterhin
sind Justierungen am Priifmittel durchzufiihren, um die
Eignung fiir zukiinftige Priifungen wiederherzustellen.
Justieren beschreibt den Prozess, aktiv in das Priifmittel
einzugreifen und MaBnahmen durchzufiihren, um die
Fehlergrenzen des Priifmittels so weit zu reduzieren, bis
dieses fiir die avisierte Priifung geeignet sind.

Eine wesentliche Aufgabe ist die Planung der Kalibrier-
intervalle. Auch dazu existieren keine feste Vorgaben aus
Normen, sodass es dem Priifplaner tberlassen wird fest-
zulegen, wie oft oder in welchen zeitlichen Abstdnden ein
Priifmittel zu kalibrieren ist. Dabei sind einerseits Erst-
festlegungen zu treffen, welche nach einer ausreichen-
den Anzahl an Kalibrierdurchgdngen zu bewerten und
gegebenenfalls zu verbessern sind, wie Bild 2.8 zeigt.
Zur Erstfestlegung dient die Einbeziehung verschiedener
Informationen, die sich aus der ndheren Betrachtung der
zukiinftigen Priifaufgaben orientieren (zum Beispiel
Priifbedingungen, Bedeutung der Priifmerkmale, Tole-
ranzgrenzen beziehungsweise das Verhdltnis zwischen
Messunsicherheit und Toleranzgrenzen) sowie sich aus
ubergeordneten Dokumenten (zum Beispiel Vertrage,
Empfehlungen des Priifmittelherstellers) und aus Vor-
erfahrungen anderer Kalibrierungen ergeben konnen.
Das wesentliche Kriterium fiir die Anpassung der Kali-
brierintervalle ist die Anzahl der bestanden beziehungs-
weise nicht bestandenen Kalibriervorgdnge sowie Kos-
tenaspekte.

2.4.5 Dokumentation und Weiter-
verarbeitung der Daten

In diesem Schritt ist festzulegen, wie der Priifplan selbst,
vielmehr aber auch die damit verbundenen Daten abge-
legt, dokumentiert und gegebenenfalls anderen Mitar-
beitern zur Verfiigung gestellt werden. Dazu zdhlt auch, in
welchem Datenformaten ausgegeben wird und wer die
Empféanger der erzeugten Daten (Ergebnisse der Kalibrie-
rungen, Priifergebnisse usw.) sind. Oftmals existieren
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Systeme zur Unterstiitzung der Verwaltung dieser Daten,
wie CAQ- oder datenbankbasierte Anwendungssoftware,
welche Informationen und Daten fiir die Priifplanung zur
Verfiigung stellen, fiir die durchzufiihrenden Priifungen
aufbereiten sowie die durch die Priifungen erzeugten Da-
ten aufnehmen.

2.4.6 Reaktionsplane, Prifplan-
Uiberwachung, Freigabe

Es ist ebenso Bestandteil der Priifplanung, entsprechende
Reaktionspldne aufzustellen, sollten Priifungen bestimm-
te Ereignisse, wie zum Beispiel das Ubertreten von Tole-
ranzgrenzen oder die Anzeige eines bestimmten Ferti-
gungstrends, aufzeigen. Es ist vordergriindig zu kldren,
welche Experten aus verschiedenen Bereichen (Qualitit,
Konstruktion, Fertigung, Verkauf etc.) dariiber zu infor-
mieren sind, um die Priifergebnisse gemeinsam zu sich-
ten und entsprechend zu reagieren. Sollten wiederkehren-
de Ereignisse und wirksame Reaktionen darauf aus
vorherigen Priifreihen und Priifplanungen bekannt sein,
konnen diese dementsprechend in zukiinftigen Priif-
planen beriicksichtigt werden. Kurzfristige MaBnahmen
konnten zum Beispiel die Intensivierung oder Verringe-
rung der Stichprobenumfinge bei einer entsprechenden
Anzahl von Fehlern oder die Einbeziehung eines weiteren
Priifmittels sein, um Ergebnisse abzusichern.

Ziel der Priifplaniiberwachung ist es, die Einhaltung und
Wirksamkeit der Priifplanfestlegungen sowie die verlust-
freie Informationsweitergabe zu tiberwachen und, bei Ab-
weichungen, entsprechend einzugreifen. Dabei ist es
hilfreich eine Liste mit auBerordentlichen Ereignissen zu
erarbeiten, welche zum Stillstand und zur Uberpriifung
der erarbeiteten Festlegungen fiihren. Diese konnen zum
Beispiel das Fehlen von Festlegungen oder Informationen
oder die nicht Verarbeitbarkeit von Daten sein.

Sind alle priifplanungsrevelanten Festlegungen getroffen,
erfolgt die Freigabe durch den Freigabeverantwortlichen
sowie die Ausgabe und Bereitstellung der flr die jewei-
ligen Akteure notwendigen Dokumente. Gegebenenfalls
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sind alle Festlegungen nochmals mit den Auftragsdoku-
menten abzugleichen oder mit dem Kunden abzuspre-
chen, wenn diese Teile dessen Vertragsgegenstand sind.

2.5 Wirtschaftliche Relevanz
der Priifplanung

Die in der Priifplanung getroffenen Festlegungen beein-
flussen maBgeblich die Hohe der qualititshezogenen
Kosten. Diese sind nach DIN 55350-11 definiert als die
durch das Qualititsmanagement entstehenden Fehler-
verhiitungs-, Priif- und Fehlerkosten. Die direkt durch die
Priifplanung verursachten Kosten, wie Personalkosten der
fiir diese Tatigkeit verantwortlichen Mitarbeiter, konnen
den Fehlerverhiitungskosten zugerechnet werden und
nehmen zumeist einen verhdltnismaBig kleinen Anteil
ein. Bedeutsamer sind die Kosten, die durch die oben be-
schriebenen Festlegungen, wie Priifhdufigkeit und Pri-
fort, direkt beeinflusst werden, die Priifkosten. Dazu ge-
horen all die Kosten, die durch die planméaBige Priifung
entstehen, wie z.B. die Priifmittelkosten oder Personal-
kosten der an der Priifung beteiligten Mitarbeiter. Dariiber
hinaus nimmt die Priifplanung durch die getroffenen Fest-
legungen indirekten Einfluss auf die Fehlerkosten, die
u.a. durch Ausschuss oder Nacharbeit aufgrund von fest-
gestellten Fehlern zustande kommen. Je nach Ort der
Fehlerfeststellung kann in interne (Fehlerentdeckung im
Unternehmen) und externe Fehlerkosten (Fehlerentde-
ckung beim Kunden) unterschieden werden, wobei letzte-
re auch schwer quantifizierbare, aber dennoch bedeutsa-
me, Bestandteile wie Kosten durch Imageverlust enthalten
konnen (DIN 55350-11).

Die drei Kostenarten sind nicht unabhangig voneinander
zu betrachten. So nimmt durch den verstarkten Einsatz
von praventiven QualititsmaBnahmen die Hohe der Feh-
lerverhiitungskosten zwar zu, jedoch wird damit gleich-
zeitig eine Senkung der Fehlerkosten angestrebt. Ebenso
ist der Zusammenhang zwischen Priifkosten und Fehler-
kosten nicht zu vernachldssigen. Werden Priifkosten redu-
ziert, kann dies zu einem zeitlich versetzten Anstieg von
Fehlern und den damit verbundenen Kosten fiihren. Auf-
grund dieser Zusammenhdnge ist es nicht zielfiithrend,
die Kostenarten nur getrennt voneinander zu betrachten,
sondern immer auch im Verhiltnis zueinander (Jochem
2019).

Die Priifplanung wirkt vor allem auf die Priif- und die Feh-
lerkosten ein und nimmt dadurch Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit von Produkten und Prozessen. Insbesonde-

re der Einfluss der hier getroffenen Festlegungen zu
Priifzeitpunkt und StichprobengroBe soll fiir diese beson-
ders kostenrelevanten Entscheidungen beispielhaft ndher
erlautert werden. Der Priifzeitpunkt ist entscheidend fiir
die Hohe der Fehlerkosten. Diese nehmen tendenziell
immer starker zu, je spater die Priifung durchgefiihrt und
der potenzielle Fehler entdeckt wird, da die Beseitigung
eines Fehlers mit zunehmender Wertschopfungsstufe mit
immer hoheren Kosten verbunden ist (sog. Zehnerregel).
AuBerdem ermoglicht eine frithe Identifikation von Feh-
lern eine leichtere Ermittlung der Fehlerursachen als bei
einer Fehlerentdeckung am Ende des Fertigungsprozes-
ses. Eine Priifung, die im Produktlebenszyklus also mog-
lichst frith durchgefiihrt wird, kann somit eine Reduzie-
rung der Fehlerkosten bewirken, indem beispielsweise
fehlerhafte Teile nicht weiterverarbeitet, sondern direkt
nachgearbeitet oder als Ausschuss entsorgt werden (Be-
nes und Groh 2017). Die Stichprobengrife bestimmt ge-
meinsam mit anderen Festlegungen unmittelbar die Hohe
der Priifkosten. Je groBer der Priifumfang, desto hoher
sind die mit der Priifung verbundenen Kosten und um-
gekehrt. Eine Reduzierung der StichprobengroBe zur
Kostensenkung ist aber nicht unbedingt zielfiihrend, da
gleichzeitig der oben angesprochene Zusammenhang zwi-
schen eingesparten Priifungen und dem damit verbunde-
nen Anstieg der Fehlerkosten zu beachten ist.
Grundsatzlich sind neben den Zusammenhangen der Kos-
tenarten auBerdem die getroffenen Festlegungen der Priif-
planung zu beriicksichtigen, aus denen sich Einschran-
kungen fiir andere Festlegungen ergeben konnen, wie die
Fertigungsndhe oder die Definition des Priifmerkmals.
Fiir die kostenorientierte Festlegung der Priifmerkmale
ist eine Abwagung der Kosten, die durch die Priifung des
jeweiligen Merkmals entstehen, gegeniiber den Kosten,
die durch die friihzeitige Entdeckung des Fehlers einge-
spart werden kdnnen, notwendig. Dafiir ist Kenntnis {iber
die potenziellen Fehler sowie deren Relevanz und deren
Auftretenswahrscheinlichkeit erforderlich. Zudem ist zu
bestimmen, inwiefern der Fehler mittels des zu priifenden
Merkmals identifizierbar ist (Entdeckenswahrscheinlich-
Kkeit). Je groBer diese drei Kriterien ausgepragt sind, desto
grofer ist tendenziell der Nutzen einer Priifung anhand
des Priifmerkmals. Diesem Nutzen sind die durch die Prii-
fungen verursachten Kosten gegeniiber zu stellen. Dieser
Vergleich zwischen Kosten und Nutzen von Priifungen
bedarf eines strukturierten Vorgehens, das sowohl die
Festlegungen der Priifplanung als auch Informationen aus
einer qualititskostenbezogenen Kostenrechnung einbe-
zieht. Eine Moglichkeit einer solchen Methodik stellt die
Verkniipfung einer FMEA mit entsprechenden Kosten-
analysen dar (Haffner 2005).

Insgesamt zeigt sich die hohe Relevanz der Priifplanung
fiir die Wirtschaftlichkeit der Produkte und Prozesse und
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die damit verbundene Notwendigkeit der kontinuierlichen
Weiterentwicklung der Priifplanung als Reaktion auf die
stetigen Verdanderungen des industriellen Umfelds.

2.6 Trends und Perspektiven
der Priifplanung

Die Anforderungen an die Priifplanung sowie deren wirt-

schaftliche Bedeutung im industriellen Umfeld verdndern

sich wesentlich durch die zunehmende Verbreitung da-

tenbasierender Produktionssysteme. Diese verandern die

Priifplanung in mehreren Aspekten:

m Vertiefung neuer Ziele von Priifungen (zum Beispiel zur
Prozesslenkung)

= zunehmende wirtschaftliche Bedeutung, da erheblich
mehr Entscheidungen und Korrekturen aufgrund von
Daten abgeleitet werden

= hochste Anspriiche an Datenqualitit, Datenzuverldssig-
keit sowie Datenverfiigbarkeit

m kurze Entwicklungs- und Vorserienphasen verringern
die zur Verfiigung stehende Zeit zur Durchfiihrung und
Optimierung der Priifplanung

m stetig verringerte Toleranzen, Variantenvielfalt sowie
komplexere Designs, Bauweisen und Fertigungsprozes-
se erschweren Festlegungen von Priifplanungsinhalten

m die zunehmende Integration in die Prozessketten be-
darf einer wesentlichen Dynamisierung und Adaption
der Priifungen und Priifplanung

m neue Trends der Produktionssysteme erfordern die An-
passungs- und Wandlungsfahigkeit der Priifungen und
Priifplanung

m die rasante Entwicklung in der Priif- bzw. Messgerate-
hardware erschweren Investitionsentscheidungen so-
wie deren zielflihrenden Einsatz

m die in aktuellen Qualititsmanagementsystemen zu ge-
wahrleistende Riickfiihrung von Messsystemen sowie
die Feststellung und Einbeziehung der Messunsicher-
heit erhohen generell den Umfang und Komplexitit der
Priifplanung

Die Tendenz zur Dynamisierung vormals starrer Prozesse
wirkt sich somit auf die Priifplanung aus, wobei die ver-
schiedenen gezeigten Teilprozesse der Priifplanung un-
terschiedliche Moglichkeiten zur Dynamisierung und
Adaption besitzen. So weist zum Beispiel die Priifmerk-
malsdefinition geringe Potenziale zur Dynamisierung auf,
die sich zudem nur auf fertigungsnahe Priifungen bezie-
hen. Dahingegen ist die Festlegung von Priithdufigkeiten
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Ziel von echtzeitnahen und situationsbedingten Anpas-
sungen, was weitreichende Verbesserungen hinsichtlich
der Effizienz von Priifungen bietet.
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3.1 Einflihrung in die adaptive Prifplanung

3.1 Einfuhrung in die adaptive
Prufplanung

Steigende Kundenanspriiche hinsichtlich individueller
Produkte sowie an die Qualitdtssicherung, die Nachver-
folgbarkeit sowie die Datennutzung im Kontext der Indus-
trie 4.0 fithren dazu, dass initial erstellte Priifpldne nicht
langer iiber den gesamten Produktlebenszyklus genutzt
werden konnen.

GemdB Schmitt et al. konnen verschiedene Ausloser in

Kraft treten, welche eine Anpassung des Priifplans erfor-

derlich machen [SCHM16]:

m proaktiv-interne Ausloser, die innerhalb eines Unter-
nehmens erwiinscht sind, z. B. durch Kostensenkungen
oder kontinuierliche Prozessverbesserung etc.

m reaktiv-interne Ausloser, die von innen gesteuert wer-
den und z.B. durch eine neue Risikobewertung oder
Anpassungen des Produkts etc. notwendig sind

m reaktiv-externe Ausloser, die von auBBen getrieben wer-
den und z.B. aufgrund einer Kundenbeanstandung oder
neuer Normen und Gesetze etc. notwendig sind

Diese Ausloser fiihren dazu, dass ein initial erstellter
Priifplan innerhalb eines kontinuierlichen Verbesserungs-
prozesses angepasst werden muss. Daraus ergibt sich ein
Wechsel von der statischen Priifplanung, bei der einmalig
ein Priifplan entwickelt wird, der fiir die Lebensdauer des
Herstellungsprozesses gilt, zu einer adaptiven Priifpla-
nung, welche auf oben beschriebene Ausloser reagiert.

Bei der adaptiven Priifplanung werden die Priifergebnisse
und die sich stindig @ndernde Produktionsumgebung
kontinuierlich analysiert und die Analyseergebnisse in
die Priifplanung zuriickgefiihrt, um Priifpldne bei Bedarf

kosten-, zeit- und risikooptimal anzupassen. Bei der
Analyse werden dabei sowohl interne Einfliisse, beispiels-
weise durch Vorgaben der Produktion oder Entwicklung,
als auch externe Einfliisse, wie Kundenanforderungen,
berticksichtigt (Bild 3.1) [SCHM16].

Die adaptive Priifplanung wird vorwiegend produktions-
begleitend angewandt, da hier, beispielsweise im Gegen-
satz zu der Priifplanung in der Produktentwicklung, auf
Erfahrungswerte und bereits aufgenommene Priifdaten
zuriickgegriffen werden kann. Zur Analyse der erfassten
Daten konnen unterschiedliche statistische Methoden
genutzt werden. Problematisch hierbei ist jedoch, dass die
durchzufiihrenden Analysen hdufig komplex und damit in
der Praxis aufgrund von fehlender Zeit und mangelndem
Fachwissen kaum umgesetzt werden konnen. Ein Ansatz
zur Losung dieses Problems, der im Kontext von Industrie
4.0 verfolgt wird, ist der Einsatz von Production Process
Mining [FOID15]. Production Process Mining dient dazu,
automatisiert prozessorientiertes Wissen aus in Informa-
tionssystemen gesammelten Produktionsdaten zu gene-
rieren. Dies reduziert den Personaleinsatz bei zeitintensi-
ven Analysen, befdhigt die Unternehmen jedoch trotzdem
dazu, optimale Priifintervalle, fertigungskritische Priif-
merkmale etc. flir ihre Priifprozesse zu identifizieren. Das
generierte, datenbasierte objektive Wissen wird hierbei
automatisiert in einer fiir den Menschen interpretierba-
ren Form dargestellt [SON14]. Der Implementierungs-
aufwand fiir Production Process Mining in Unternehmen
ist derzeit noch hoch und daher hauptsédchlich ein Thema
der Forschung und Entwicklung.

In den folgenden Abschnitten werden die Aufgaben der
adaptiven Priifplanung beschrieben und von den Aufga-
ben der klassischen Priifplanung abgegrenzt. Es wird ins-
besondere darauf eingegangen, inwiefern Priifmerkmale,
Priifumfange und die Priiffrequenz auf Basis der Priifda-
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Bild 3.1 Konzept der adaptiven Priifplanung (angelehnt an [SCHM16])
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ten vergangener Priifungen adaptiert werden konnen.
Weiter wird beschrieben, welche Infrastruktur fiir die ad-
aptive Priifplanung bendtigt wird und mithilfe welcher
Analysemethoden Priifdaten systematisch ausgewertet
werden konnen. Zuletzt wird im Ausblick beschrieben,
welche Herausforderungen aktuell im Kontext der adap-
tiven Priifplanung bestehen und wie diese zukiinftig be-
waltigt werden konnen.

3.2 Aufgaben der adaptiven
Priufplanung

Das iibergeordnete Ziel der adaptiven Priifplanung ist es,
fortlaufend sicherzustellen, dass die Priifprozesse hin-
sichtlich der eingesetzten Ressourcen und der geforderten
Qualitat optimiert sind. Dafiir wird die gesamte Priifpla-
nung adaptiv gestaltet und standig validiert, d. h., dass die
Priifergebnisse hinsichtlich der relevanten Randbedin-
gungen (Stiickzahlen, Produktanforderungen etc.) konti-
nuierlich analysiert und die Schritte im Priifprozess bei
Bedarf angepasst werden. Bei prozessschrittunabhdngi-
gen Anderungen der Randbedingungen wird der Priifplan
im Nachgang vollstandig gepriift und gegebenenfalls an-
gepasst. Bei Anderungen der Randbedingungen innerhalb
von Prozessschritten sind jeweils der Prozessschritt sowie
alle mit dem Prozessschritt im Zusammenhang stehenden
Schritte zu priifen und anzupassen [MUEL19].

Zur Umsetzung der adaptiven Priifplanung wird der all-
gemeine Prozess der Priifplanung (vgl. Teil I, Kapitel 2,
LPriifplanung®) um tibergreifende Prozessstrome erganzt.
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Bild 3.2 Verfahren zur adaptiven Prifplanung (vgl. [MUEL19])
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Reaktions- und MaRnahmenplane festlegen

Uberwachungsplanung des Priifplans

kumentation des Prifplans

Uberpriifung und Freigabe des Priifplans

Die Prozessstrome sorgen fiir eine tibergreifende Verkniip-
fung der einzelnen Prozessschritte und sind Vorausset-
zung fiir die adaptive Gestaltung des Priifplans. In Bild 3.2
ist das um die Prozessstrome erweiterte Verfahren der
adaptiven Priifplanung dargestellt.

In den folgenden Abschnitten werden die tibergreifenden
Prozessstrome und Prozessschritte ausfiihrlich erlautert
und beschrieben, wie eine adaptive Gestaltung des Priif-
plans damit ermoglicht wird.

3.2.1 Umsetzung der Adaptivitat durch
tibergreifende Prozessstrome

Die Integration iibergreifender Prozessstrome ist Voraus-
setzung fiir die Einfilhrung einer adaptiven Priifplanung.
Die Prozessstrome beschreiben MaBnahmen, die in jedem
Prozessschritt zu beachten sind. Die beschriebenen MaB-
nahmen gelten auBerdem wéhrend der Nutzung eines
erstellten Priifplans und definieren beispielsweise, wann
der Priifplan den gegebenen bzw. neuen Randbedingun-
gen anzupassen ist. Die Ziele und Wege zur Umsetzung
der vier in Bild 3.2 dargestellten Prozessstrome werden
nachfolgend beschrieben [MUEL19].

IT-Infrastruktur

Ziel dieses Prozessstroms ist die Umsetzung eines optima-
len IT-Gesamtkonzepts fiir das Unternehmen, um die Da-
tenaufnahme und -analyse, auch beispielsweise im Sinne
der Industrie 4.0, zu ermoglichen. Fiir jeden Schritt inner-
halb der Priifplanung wird analysiert und ermittelt, wel-
che Softwaresysteme, Datenbanken und Schnittstellen fiir
eine Umsetzung der adaptiven Priifplanung notig sind.
Aufgrund der Bedeutung fiir die Priifplanung werden die

Dokumentation des Vorgehens
Analyse der Randbedingungen
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3.2 Aufgaben der adaptiven Prifplanung

IT-Komponenten in dem Schritt ,Festlegung der Priifda-
tenerfassung und -auswertung“ nochmals hinterfragt und
zu einem Gesamtkonzept fusioniert. Zudem wird neben
der Vernetzung der einzelnen Systeme die Vernetzung zu
iibergeordneten Systemen inkl. der notwendigen Schnitt-
stellen festgelegt [MUEL19].

Planung der Mitarbeiterschulung

Ziel ist es, ein ganzheitliches Schulungskonzept fiir die
Priifer zu entwickeln. Hierfiir wird fiir jeden Schritt do-
kumentiert, welche Schulungen relevant sind. Anhand
dessen wird das Schulungskonzept entwickelt, das z.B.
die Nutzung der Messsysteme, die Nutzung der Soft-
warelosungen, und allgemeine Regeln zur Gewdhrleis-
tung einer validen Priifung beinhaltet. Die Schulungen
qualifizieren Priifer dafiir, die Priifung durchzufiihren.
Schulungen miissen auch nach der Adaption eines be-
stehenden Priifplans durchgefiihrt werden [MUEL19].

Dokumentation des Vorgehens

Ziel ist die fortlaufende Dokumentation aller wahrend der
Priifplanerstellung oder -dnderung getroffenen Entschei-
dungen und deren Hintergriinde. Dies ist notig, um den
Anforderungen der DIN EN ISO 9001 gerecht zu werden,
eine adaptive Priifplanung und deren Effizienz sowie eine
Argumentation zu getroffenen Entscheidungen gegen-
iiber Kunden zu gewdhrleisten [DIN15]. Entscheidungen
sind so zu dokumentieren, dass eine Nachvollziehbarkeit
der Ergebnisse gewahrleistet ist und evaluiert werden
kann, ob eine Anpassung eines bestehenden Priifplans
bei der Anderung einer Randbedingung notwendig ist.
Mit der fortlaufenden Dokumentation wird auBerdem
sichergestellt, dass rechtzeitig auf Verdnderungen im
Priifprozess reagiert werden kann. Die fortlaufende
Dokumentation bezieht sich auf alle im Priifprozess de-
finierten Schritte. Wird in einem der Schritte oder in der
Datenauswertung eine Auffilligkeit (z.B. Uberschreiten
von Warngrenzen) erkannt, ist eine Adaption des Priif-
plans notwendig. Hierfir muss ein Reaktions- und MaB-
nahmenplan entwickelt werden, in dem definiert ist, wie
mit entsprechenden Auffilligkeiten umgegangen wird
und welche MaBnahmen hinsichtlich einer Adaption des
Priifplans zu ergreifen sind. Der Reaktions- und MaBnah-
menplan kann Auswirkungen auf alle Schritte des Priif-
plans haben. Nach einer Adaption des Priifplans ist eine
erneute Validierung der Schritte bzw. des Priifplans not-
wendig [MUEL19].

Neben den Auslosern, welche durch eine Anderung der
Randbedingungen eine Uberpriifung des Priifplans veran-
lassen, muss eine regelméBige Priifung des Priifplans vor-
gesehen werden. Die regelméaBige Priifung sieht vor, dass

jeder der Schritte zur Priifplanung durch einen Experten
gepriift und validiert wird. Sollten sich Randbedingungen
gedndert haben oder aus anderen Griinden eine Anpas-
sung notwendig sein, so ist der Prozess der Priifplanung
erneut vollstindig zu durchlaufen. Alle Anderungen sind
zu begriinden und zu dokumentieren.

Analyse der Randbedingungen

Ziel ist es, stetig einen optimalen Priifplan zur Verfligung
zu stellen. Dafiir wird die gesamte Priifplanung adaptiv
gestaltet, d. h, dass eine stindige Analyse sich andernder
Randbedingungen (Stiickzahlen, Produktanforderungen
etc.) notig ist. Dies hat Auswirkungen auf die Neu-
erstellung eines Priifplans sowie auf bestehende Priif-
plane. Da bei der Neuerstellung aufgrund von Planungs-
unsicherheiten nicht immer zu Beginn der Priifplanung
alle Randbedingungen festgesetzt werden konnen, wer-
den die Randbedingungen zu Beginn jedes Prozess-
schritts erneut analysiert und dokumentiert. Eine stin-
dige Analyse der Randbedingungen ermoglicht auch die
Adaption bereits bestehender Priifplane. Bei prozess-
schrittunabhingigen Anderungen der Randbedingungen
ist der Priifplan vollstdndig zu priifen und gegebenenfalls
anzupassen. Bei Anderungen der Randbedingungen in
Prozessschritten sind jeweils der Prozessschritt sowie
alle mit dem Prozessschritt im Zusammenhang stehen-
den Schritte zu priifen und gegebenenfalls zu adaptieren
[MUEL19].

3.2.2 Umsetzung der Adaptivitat innerhalb
der Prozesssschritte

Im Folgenden wird fiir die einzelnen Schritte aus Bild 3.2
detailliert beschrieben, welche Ausloser zu einer Adap-
tion der Schritte innerhalb der Priifplanung fiihren, wie
die Adaption durchgefiihrt wird und welche Konsequen-
zen eine Adaption des Schrittes fiir den restlichen Priif-
plan hat. Da nicht alle Schritte der ,klassischen Priifpla-
nung adaptiv gestaltet werden konnen, wird der Fokus auf
die Schritte gelegt, bei denen die adaptive Priifplanung die
meiste Anwendung findet.

3.2.2.1 Adaption von Priifmerkmalen

Bei der Adaption der Priifmerkmale werden zuvor defi-
nierte Priifmerkmale aus dem Priifplan entfernt oder zu-
satzliche Merkmale zur Priifung hinzugezogen. Die Adap-
tion von Priifmerkmalen wird erforderlich, wenn auf Basis
der erhobenen Daten ermittelt wurde, dass durch eine
Verringerung der Priifmerkmale die Kosten bei gleich-
bleibendem Priifrisiko oder das Risiko durch eine Hinzu-
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nahme weiterer Priifmerkmale bei vertretbaren Kosten

gesenkt werden konnen.

Ein wichtiges Verfahren zur Reduzierung von Priifmerk-

malen ist die Identifikation von Schliisselmerkmalen. Ge-

mdB Lee und Thornton sind Schliisselmerkmale die-
jenigen Merkmale, welche sich signifikant auf die Kosten,
die Leistung oder die Sicherheit eines Produkts auswir-
ken, sollte die Ausprdgung des Merkmals vom Sollwert
abweichen [LEE96]. Die adaptive produktionsbegleitende

Identifikation von Schliisselmerkmalen ist auf die Absi-

cherung des Fertigungsprozesses ausgelegt. Die von der

Produktentwicklung z.B. iiber FMEA bestimmten Schliis-

selmerkmale werden als Basis fiir die Schliisselmerk-

malsbestimmung zur Fertigungsabsicherung genutzt.

Mithilfe von Statistical Process Control (SPC) und den

darin enthaltenen Fahigkeitsanalysen anhand histori-

scher Daten ldsst sich die fertigungsbedingte Kritikalitit
von Priifmerkmalen ableiten. So ist bewertbar, ob die mit
den entwicklungsbegleitenden Methoden identifizierten

Priifmerkmale auch fertigungskritisch sind. Falls nicht,

sind diese fiir Priifungen obsolet und es ist eine weitere

Reduktion des Priifaufwands realisierbar [SCHM16].

Neben den Verfahren aus der SPC haben auch Algo-

rithmen aus dem Bereich des Machine Learning das

Potenzial, fiir die Identifikation von Schliisselmerkmalen

genutzt zu werden. Die Identifikation der Schliissel-

merkmale erfolgt dann in zwei Schritten: In einem ersten

Schritt werden Merkmale, welche redundante Informa-

tionen tiber die Bauteilqualitét liefern, gruppiert. Im An-

schluss werden aus den gruppierten Merkmalen die rele-
vanten Merkmale, d. h. diejenigen, welche hinsichtlich der

Toleranz am kritischsten sind, als Schliisselmerkmale

definiert. Die Algorithmen basieren auf unsupervised

Feature-Selection-Methoden, die im Machine Learning

dazu dienen, redundante und relevante Merkmale in Da-

tensdtzen zu identifizieren. Zur Identifikation von Redun-
danz zwischen den einzelnen Merkmalen konnen folgen-
de Ansitze genutzt werden:

= Principal Feature Analysis: Transformation korrelierter
Variablen iiber Eigenvektoren und Eigenwerte in einen
kleineren Satz unkorrelierter Variablen, clustering der
Eigenvektoren wird mit K-means zur Gruppierung der
Merkmale [LUO7]

m Sparse Principal Component Analysis: Erzeugung einer
diinn besetzten (engl. ,sparse“) Hauptkomponenten-
Matrix zur Interpretation von Merkmalsabhéangigkei-
ten; Gruppierung aller Merkmale, die zu einer Haupt-
komponente gehoren und groBer null sind [ZOUO06]

m Clusteranalyse: Ermittlung einer Ahnlichkeitsmatrix
unter Verwendung von DistanzmaBen, z.B. euklidische
Distanz/Korrelation zwischen Merkmalen, und Grup-
pierung auf Basis der Ahnlichkeitsmatrix [WIED10]
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m Autoencoder: spezielles neuronales Netz zur Datenkom-
primierung; Gruppierung iiber die Gewichtsmatrix des
neuronalen Netzes [SONG13]

Um relevante Merkmale zu identifizieren, wurden super-
vised Feature-Selection-Methoden gewdhlt. Bei super-
vised Learning-Methoden (vgl. Abschnitt 3.2.2.5) werden
Daten genutzt, die iiber ein sog. Label identifiziert sind.
Im Bereich der Priifplanung kann ein solches Label
beispielsweise das Priifergebnis in Form eines quanti-
tativen Messwerts oder einer OK/NOK-Angabe sein. Es
konnen beispielsweise die folgenden Entscheidungskri-
terien zur Identifikation von Schliisselmerkmalen genutzt
werden:

m Informationsgehalt: Mit dem Informationsgehalt wird
die Beziehung der Merkmale zum Label hergestellt. Je
nach GroBe des Informationsgehalts und eines vorge-
gebenen Grenzwerts werden die Schliisselmerkmale
der Gruppe definiert [NUNE96].

m Prozessfiahigkeit: Fiir jedes Merkmal wird die Fahigkeit
bestimmt und die Merkmale werden als Schliisselmerk-
male ausgewdhlt, die einen bestimmten Fihigkeits-
kennwert nicht erfiillen, z.B. cpk < 1,33 [SCHM16].

m RELIEFF-Algorithmus: Der RELIEFF-Algorithmus be-
rechnet fiir jedes Merkmal ein Gewicht auf der Grund-
lage seines Labels. Die Gewichtung ist eine Schitzung
der Relevanz des Merkmals [ROBNO3].

m Risiko: Alle Merkmale einer Gruppe werden einmal als
einzig zu prifendes Merkmal der Gruppe angenom-
men. Es wird fiir jedes Merkmal errechnet, wie oft des-
sen Verwendung zur richtigen Klassifizierung aller
Merkmale fiihrt, und ein Risiko abgeleitet. Merkmale
mit kleinem Risiko werden Schliisselmerkmale.

Die Algorithmen zur Ermittlung von Redundanzen und
Relevanz der Merkmale werden kombiniert. Zur Bewer-
tung der besten Algorithmenkombination konnen ver-
schiedene Kennzahlen, wie die ,Accuracy“ (Anteil der
richtigerweise als intakt oder fehlerhaft deklarierten
Merkmale bei allen Priifungen), , Specificity” (Anteil der
als fehlerhaft deklarierten Merkmale in Bezug auf die
tatsachlich fehlerhaften Merkmale), ,Sensitivity“ (Anteil
der als intakt deklarierten Merkmale in Bezug auf die tat-
sachlich intakten Merkmale) eingesetzt werden.

Da in der adaptiven Priifplanung stets historische Daten
und Daten aus den unmittelbar vorhergehenden Priifun-
gen herangezogen werden, werden alle moglichen Priif-
merkmale betrachtet. Somit ist bei Anwendung der oben
beschriebenen Algorithmen sichergestellt, dass sowohl
eine Erweiterung der Priifung um weitere relevante Merk-
male als auch eine Reduzierung der Priifmerkmale mog-
lich ist.
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3.2.2.2 Adaption des Priifumfangs

Neben der Adaption der Anzahl der zu priifenden Merk-
male kann auch die Wahl des Priifumfangs adaptiv gestal-
tet werden. Ahnlich wie bei der Festlegung der Priifmerk-
male erfolgt die adaptive Bestimmung des Priifumfangs
auf Basis zuvor aufgenommener Priifdaten. Das Ziel der
adaptiven Bestimmung des Priifumfangs ist es, die Effi-
zienz der Priifung mittels statistischer Probeannahme-
techniken zu steigern. Hierbei wird entschieden, ob ein
zuvor definierter Priifumfang, z.B. eine 100-%-Priifung
oder ein fixer Stichprobenumfang, in Abhédngigkeit von
sich verandernden Rahmenbedingungen angepasst wer-
den kann. Adaptive Probenannahmetechniken werden
oftmals in Kombination mit SPC oder Data-Analytics-
Methoden eingesetzt. Der Hauptvorteil der Anpassungs-
fahigkeit liegt in der zweifachen Optimierung der Wirt-
schaftlichkeit: Einerseits wird das Risiko eines instabilen
Prozesses und von Fehlern reduziert, indem die Stich-
probenumfinge effizient gestaltet werden. Andererseits
wird die Sampling-Effizienz gesteigert, die es ermoglicht,
so wenig Teile wie moglich zu priifen, solange der Prozess
stabil ist. GemaB Nduhura-Munga et al. spricht man auch
von einer adaptiven Stichprobentechnik, wobei die
100-%-Priifung hier einen Sonderfall einnimmt [NDUH13].
Zur adaptiven Definition der Stichprobenumfidnge exis-
tieren verschiedene Normen und Richtlinien sowie Ver-
fahren aus der Mathematik und Statistik. Die gdngigen
Richtlinienreihen DIN ISO 2859 fiir attributive Priifmerk-
male [DIN14, DIN21, DINO7] und DIN ISO 3951 fiir va-
riable Merkmale [DIN16] liefern nicht nur ein Verfahren
zur initialen (statischen) Festlegung der Priifumféange,
sondern liefern ebenfalls einen Leitfaden zu einer ersten
Adaption der Stichprobenumféange, basierend auf vorheri-
gen Priifergebnissen. Weiter beschreiben beispielsweise
Meisen et al. ein Verfahren zur Ermittlung von Stichpro-
benumfangen und kritischen Werten zur Annahme einer
Stichprobe, basierend auf den aus historischen Daten ge-
schitzten Verteilungsparametern [MEIS12]. Alle Verfah-
ren haben gemeinsam, dass fiir ihre Anwendung eine ge-
wisse Datenbasis aus vorherigen Priifungen vorhanden
sein muss.

Die adaptive Stichprobentechnik grenzt sich von der stati-
schen oder Start-Stichprobentechnik, bei der die Priifum-
fange fix gewahlt werden, und der dynamischen Stichpro-
bentechnik, bei der die Stichprobenumfiange in Echtzeit
gewahlt werden, ab. Letztere erfordert jedoch einen hohen
Einsatz an Sensorik und Maoglichkeiten zur Echtzeit-
Datenauswertung, sodass die Implementierung mit einem
hohen Aufwand verbunden ist [NDUH13].

Voraussetzung fiir die Stichprobenpriifung ist ein ausrei-
chend groBer Losumfang. In einigen Fallen ist jedoch der

Losumfang nicht groB genug, um eine Stichprobenentnah-
me zu realisieren und damit den Priifaufwand zu verrin-
gern. Ein klassisches Beispiel fiir kleine Losumfiange ist
die Variantenproduktion: Hierbei werden viele verschie-
dene Varianten gefertigt, die oftmals nur in kleinen Los-
groBen vorliegen [ELMA12]. Um dennoch eine Stichpro-
benpriifung zu ermoglichen, konnen Mischlose definiert
werden. Ziel der Mischlosdefinition ist die Zusammenfas-
sung von verschiedenen Varianten zu moglichst homoge-
nen Varianten-Gruppen, deren LosgroBe deutlich groBer
ist als die der einzelnen Varianten. Diese Gruppierung zu

Mischlosen dient dazu, durch die VergroBerung der Los-

groBe eine Stichprobenpriifung zu ermoglichen [GREI17a].

Zur Mischlosdefinition kdnnen drei unterschiedliche An-

satze genutzt werden:

m Pooling von Daten: Bilden paarweiser Kombinationen
von Varianten, Bestimmung der Ahnlichkeit {iber
paarw. Vergleich von Mittelwerten und Varianzen,
Gruppierung der Varianten [WU15]

m Agglomerative Clusteranalyse: Quantifizierung der
Ahnlichkeit der Varianten anhand der {ibereinstimmen-
den Merkmale und geometrischen Daten mittels statis-
tischer Distanzmetriken [MURT12]

m Expectation Maximization: Festlegung einer Cluster-
anzahl, Fit einer Normalverteilung mit zufélligen Ver-
teilungsparametern fiir jedes Cluster, Anpassung der
Verteilungsparameter anhand der Daten innerhalb des
Clusters, Zusammenfassen mehrerer Cluster, Wie-
derholung der vorherigen Schritte, bis sich die Ver-
teilungen/Verteilungsparameter nicht mehr &ndern
[MOON96]

Zur Bewertung und Identifikation des besten Algorithmus
zur Mischlosbildung wird die Inhomogenitidt der Misch-
lose betrachtet: Je mehr Varianten zu einem Mischlos
gruppiert werden, umso hoher ist das Risiko, inhomogene
Mischlose zu bilden. Zur Quantifizierung dieses Risikos
kann das Bayessche Informationskriterium genutzt wer-
den [NEAT12].

3.2.2.3 Adaption der Priiffrequenz

Die Priiffrequenz legt fest, in welchen Intervallen die Ent-
nahme einer Stichprobe erfolgt bzw. wann gepriift wird
[KART14]. Die Abgrenzung zwischen der Priiffrequenz
und dem Priifumfang ist in Bild 3.3 dargestellt: Wahrend
bei einer Reduktion des Priifumfangs die Anzahl der ge-
priiften Teile reduziert wird, wird bei einer Reduktion der
Priiffrequenz die Anzahl der zur Priifung in Betracht ge-
zogenen Lose verringert.

Eine Verringerung der Priiffrequenz ist nur dann moglich,
wenn Wissen in Form von Daten oder Erfahrungen iiber
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Bild 3.3 Darstellung von Prifungen mit verschiedenen Priffrequenzen und Prifumfangen

den Priifprozess vorliegt und hinsichtlich des Risikos fiir
Fehlentscheidungen analysiert wurde. Da dieses Wissen
in der statischen oder klassischen Priifplanung in der
Regel nicht berticksichtigt wird, ist die Anpassung der
Priiffrequenz Aufgabe der adaptiven Priifplanung. Ahn-
lich wie bei der Wahl des Stichprobenumfangs ist das Ziel,
das mit der Anpassung der Priiffrequenz verfolgt wird, die
Sicherstellung statistisch begriindeter Entscheidungen
auf Basis des Priifprozesses unter Berticksichtigung der
Wirtschaftlichkeit. Auch bei der Wahl der Priiffrequenz
zeichnet sich ein Zielkonflikt ab: Bei der Wahl einer hohen
Priiffrequenz ist das Risiko, systematische und zuféallige
Abweichungen nicht zu detektieren, gering. Sowohl der
finanzielle als auch der organisatorische Aufwand steigt
jedoch mit der Erhohung der Priiffrequenz an. Um eine
optimale Priiffrequenz in Hinblick auf die Wirtschaftlich-
keit und das (statistische) Risiko zu wahlen, muss die Priif-
frequenz daher so hoch wie notig, aber auch so niedrig wie
moglich sein. Zur Festlegung einer optimalen Priiffre-
quenz wird zwischen drei verschiedenen Ansatzen unter-
schieden: der losbezogenen, der eventbezogenen und der
zeitbezogenen Priiffrequenzwahl. Im Folgenden werden
die Verfahren zur Wahl der Priiffrequenz beschrieben.

Losbezogene Priiffrequenzwahl

Bei der losbezogenen Priiffrequenzwahl wird ein im Vor-
feld festgelegter Anteil der Lose gepriift. Der Anteil der zu
priifenden Lose wird im Falle der adaptiven Priifplanung
auf Basis von Daten aus vorangegangenen Priifungen mit-
tels statistischer Methoden ermittelt. Innerhalb eines zu-
vor definierten Zeithorizonts bleibt der Anteil der zu prii-
fenden Lose konstant und ist unabhdngig von weiteren
auBeren Einfliissen oder der Zeit [BERGO7].
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Eventbezogene Priiffrequenzwahl

Die eventbezogene Wahl der Priiffrequenz stammt aus
der dynamischen Stichprobentechnik. Hierbei werden zu-
meist weitere Informationen aus dem Produktionspro-
zess beziiglich einer Charge hinzugezogen. Diese werden
gemal einer Regel bewertet. Zum Beispiel werden Pro-
zessparameter bei der Herstellung eines Produkts auf-
genommen und beobachtet. Wenn diese bestimmte Grenz-
werte iberschreiten, muss das entsprechende Produkt
gepriift werden. Die Regeln und Grenzwerte werden der-
zeit zumeist durch Expertenwissen definiert. Um diese
zu objektivieren, werden derzeit Methoden des Data Mi-
nings, Machine Learnings und der Statistik genutzt, um
Korrelationen zwischen Prozessparametern und den Pro-
duktmerkmalen herzuleiten [BERGO7].

Zeitbezogene Priiffrequenzwahl nach dem
Nyquist-Shannon-Theorem

Das Nyquist-Shannon-Theorem ist ein grundlegendes
Theorem der Informationstheorie. Es besagt, dass man ein
deterministisches Signal aus einer Folge aus dquidistan-
ten Abtastwerten rekonstruieren kann, sofern gilt, dass

fAhmsr Z 2x fmrzx

wobei f,,... die Abtastfrequenz und f, . die im Prozess
schnellstmogliche Frequenz ist. Man spricht bei f,,...
auch von der Nyquist-Rate. Eine etablierte Methode zur
Identifizierung der Priiffrequenzwahl liegt nun in der
Adaption des Nyquist-Shannon-Theorems auf die Priif-
planung. Durch die kontinuierliche Uberwachung eines

Prozesses erfahrt man den exakten Verlauf der Streuung
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des Prozesses (Abweichungen). Leider ist es nicht wirt-
schaftlich, jeden Prozess kontinuierlich zu iiberwachen.
Eine diskrete Abtastung eines Prozesses sollte jedoch nur
dann akzeptiert werden, wenn die diskrete Anndherung
an den realen Prozess mit der genutzten Abtastfrequenz
hinreichend genau ist. Dies ist gegeben, wenn das Nyquist-
Shannon-Theorem erfiillt wird. Das Verfahren modelliert
die Uberwachung eines Prozesses als Abtastung eines
stochastischen Prozesses. Insbesondere ermoglicht das
Nyquist-Shannon-Theorem die Bestimmung von Unter-
grenzen sowohl fiir die Abtastrate als auch fiir die Stich-
probengroBe. Die untere Grenze der Abtastrate ist die
Nyquist-Rate selbst, wahrend die untere Grenze der Stich-
probengroBe das Produkt der Nyquist-Rate multipliziert
mit der Abtastzeit ist [BERG07, POR19]. Das Verfahren
zur Ermittlung der Priiffrequenz im Kontext der Prif-
planung sei an dem folgenden Beispiel erklart: Aus den
vorliegenden Daten ist bekannt, dass in einem Produk-
tionsprozess maximal in einem Los pro Tag fehlerhafte
Bauteile vorliegen, d.h., es gilt f, =1/d. Somit ergibt
sich eine Abtastrate von f,,. . >2/d, d.h., es miissen
mindestens zwei Lose pro Tag gepriift werden.

Zeitbezogene Priiffrequenzwahl Average Run
Length (ARL)

Im Allgemeinen erleichtern groBere Stichproben das Er-
kennen kleinerer Abweichungen des Prozesses. Die Wahl
groBer Stichprobenumféange ist jedoch oft nicht wirt-
schaftlich. Eine Moglichkeit, dieses Problem zu losen, be-
steht darin, den Aufwand zur Entnahme von Stichproben
iiber einen gewissen Zeitraum zu ,verteilen“: Entweder
nimmt man kleine Stichprobenumfinge in kurzen Ab-
standen oder groBere Umfinge in lingeren Abstdnden.
Montgomery stellt einen Ansatz basierend auf der durch-
schnittlichen Laufldnge (engl. Average Run Length, kurz:
ARL) vor. Die Laufldnge ist definiert als die durchschnitt-
liche Anzahl der Stichproben, die auf eine Regelkarte auf-
getragen werden miissen, bis eine Stichprobe auBerhalb
der Eingriffs- bzw. Warngrenzen liegt. Wenn die Prozess-
beobachtungen nicht korreliert sind, kann die ARL fiir
jedes Shewhart-Kontrolldiagramm verwendet und leicht
berechnet werden. Es gilt:

ARL=1/p

Hierbei ist p die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Wer-
tes auBerhalb der Eingriffs- bzw. Warngrenzen, welche
auf Basis vorheriger Priifungen bestimmt wird [MONT13].
Die ARL gibt an, in welcher Priiffrequenz eine Stichprobe
mit dem gemaB Abschnitt 3.2.2.2 berechneten Umfang
entnommen werden muss.

3.2.2.4 Festlegung der Priifmitteliiberwachung,
Kalibrierung und Riickfiihrung

Ziel der Priifmitteliiberwachung nach DIN 32937 ist es,
sicherzustellen, dass ein Priifmittel die Anforderungen
erfillt, die fiir seine beabsichtigte Verwendung gelten
[DIN18]. Ein dazu notwendiges und dokumentiertes Sys-
tem fiir die Bestdtigung und fiir den Einsatz von Prif-
mitteln muss daher berticksichtigen, dass alle Priifmittel
wie beabsichtigt funktionieren [DIN18]. Bei der Priifmit-
teliberwachung wird sowohl die Kurzzeit- als auch die
Langzeitstabilitdt berticksichtigt. Trotzdem kann es auf-
grund ungewollter Beschadigungen bzw. neu hinzuge-
kommener Einflussfaktoren, die bei dem Eignungsnach-
weis noch nicht bekannt waren, zu Veranderungen des
Messprozesses kommen, sodass dieser ,nicht mehr geeig-
net“ ist. Um eine signifikante Veranderung der Messpro-
zesse rechtzeitig erkennen zu konnen, wird der Priifpro-
zess gemaB VDA 5 z. B. mittels einer Regelkarte tiberwacht
[VDA21]. Das Uberwachen der Priifmittel kann sowohl
intern in der Organisation als auch extern durch Dienst-
leistungsunternehmen durchgefiihrt werden.

Durch den vermehrten Einsatz von Sensorik und der Ver-
netzung der Systeme und Daten kommen zudem auch im-
mer ofter datengetriebene Methoden zur Priifmitteliiber-
wachung und Einsteuerung der Kalibrierung zum Einsatz.
In dem Kontext der adaptiven Priifplanung finden daher
vermehrt Methoden aus dem Bereich Predictive Main-
tenance (deutsch: vorausschauende Instandhaltung) ihre
Anwendung. Das Ziel von Predictive Maintenance ist es,
basierend auf Prozess-, Produktions- und Priifdaten zu
prognostizieren, wann Wartungen und Kalibrierungen
notwendig sind, und somit Ausfallzeiten zu reduzieren. So
konnen InstandhaltungsmaBnahmen friihzeitig geplant
und unerwartete Ausfdlle im bestmoglichen Fall vermie-
den werden [ZHAN19]. Im Kontext der Priifmitteliiber-
wachung bedeutet dies, dass aufgenommene Daten dazu
genutzt werden, automatisiert eine Prognose zu erstellen,
wann eine Kalibrierung oder ein Austausch des Priifmit-
tels notwendig ist [MUEL20]. Eine ausfiihrliche Analyse
der gdngigen Methoden zur datenbasierten Bestimmung
der Kalibrierintervalle findet sich unter anderem in
[ERNS21]. Durch die entstehende Planungssicherheit
wird eine optimale Verfilighbarkeit fahiger Priifmittel ge-
wahrleistet.

3.2.2.5 Festlegung der Priifdatenerfassung
und -auswertung

Fiir eine adaptive Priifplanung und die damit implizierten
kontinuierlichen Verbesserungen ist die Aufnahme von
Priifdaten, eine Datenanalyse und die Riickfiihrung der
Daten grundlegend. Bei der Festlegung der Datenerfas-
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sung muss darauf geachtet werden, dass alle notwendigen
Priifdaten aufgenommen werden, jedoch nicht unnotig
viele Informationen, die vielleicht keinen Mehrwert lie-
fern, gespeichert werden. Uber die Datenanalyse werden
wichtige Informationen iiber das Produkt, die Produktion
und die Priifung gesammelt. Diese sind notig, um existie-
rende Priifplane anzupassen [MUEL19].

Prifdatenerfassung

Zur Umsetzung einer adaptiven Priifplanung ist eine kon-
tinuierliche Aufnahme und Analyse sowie Korrelation von
Produkt- und Prozessdaten notig. Ziel der Festlegung der
Datenerfassung ist es daher zu definieren, welche Daten
in welcher Form aufgenommen werden miissen, um die
Umsetzung einer adaptiven Priifplanung zu ermoglichen
[MUEL19].

Wie in der ,klassischen” Priifplanung ist auch in der
adaptiven Priifplanung der Einsatz von Datenbanken und
von CAQ-Systemen sinnvoll, um eine erste Datenbasis zu
schaffen und entsprechende Auswertungen gezielt durch-
fiihren zu konnen [PFEI21]. Wahrend in der ,klassischen®
Priifplanung jedoch die Prozesse einzeln analysiert wer-
den und Daten einzelner Priifungen und Schritte der Priif-
planung isoliert betrachtet werden, muss fiir die Umset-
zung der adaptiven Priifplanung eine Verkniipfung der
einzelnen Prozesse und Schritte gewdhrleistet sein. Die
Umsetzung einer solchen Verkniipfung von Systemen, Da-
tenbanken und Analysetools ist in Bild 3.4 dargestellt. Aus
Bild 3.4 wird ersichtlich, dass nicht nur die Priifdaten re-

levant fiir eine umfassende Analyse sind, sondern bei-
spielsweise auch zugehorige Stammdaten oder organisa-
torische Daten zur Zuordnung. Weiter ist zur Umsetzung
der Adaptivitiat eine direkte Verknilipfung zu den Prif-
planen notwendig, um diese ggf. anzupassen und z.B. zu
detektieren, ob ein eventueller Fehler in einer vorgela-
gerten Priifung nicht entdeckt wurde. Nicht nur die Ver-
kniipfung der Daten innerhalb einer Priifung, sondern
uber den gesamten Produktentstehungsprozess ist daher
relevant.

Die aufgenommenen Daten werden innerhalb einer Qua-
litditsanalyse ausgewertet (s. Abschnitt ,Priifdatenauswer-
tung - datengestiitzte Analyse der Priifergebnisse®).
Durch die komplexe Datenstruktur ist daher neben gan-
giger CAQ-Software ein vermehrter Einsatz von Data-Ana-
lytics-Software notig.

Priifdatenauswertung - datengestiitzte Analyse
der Priifergebnisse

Die Priifplanung legt die Basis fiir ein intelligentes daten-
getriebenes Qualititsmanagement, das durch die Inte-
gration einer automatisierten Datenanalyse zur Produkt-
inspektion und zu prozessbezogenen Messdaten erreicht
wird. Frither war das Ziel der Produktpriifung, die Quali-
tat eines Merkmals oder eines Produkts sicherzustellen
[MUEL19]. Heute sollen Daten nicht nur verwendet wer-
den, um eine Entscheidung in Bezug auf die Produktqua-
litdt zu treffen, sondern um automatisch Informationen
und Entscheidungen zur Verbesserung der Produktion

CAQ-System

Datenbank

Prifplane

Stammdaten ) . ) . ) .

Fehlerdaten m Fertigungspriifung m Reklamations- ® Quality Function ®m Prifplanung
Prifmitteldaten m Statistische management Deployment ®m Prifbeauftragung
Organisatorische Prozessregelung m Lieferanten- ] Fehler_mogllchkelts- ®m Prifdatenerfassung
Daten m Zwischenpriifung management und -einflussanalyse

Merkmalsdaten W ® MaBnahmen- und Fehlerbaum- u Prufda't‘ten-
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Bild 3.4 Aufgaben und Schnittstellen eines CAQ-Systems
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3.2 Aufgaben der adaptiven Prifplanung

oder zur Reduzierung der Inspektionskosten abzuleiten.

Dabei werden Prozessdaten mithilfe einer automatisier-

ten Datenanalyse mit Produktpriifdaten korreliert. Die

Datenanalyse bezieht sich auf den Prozess der Anwen-

dung statistischer Methoden, maschinellen Lernens usw.,

um Informationen aus Daten zu extrahieren. Die abgelei-
teten Informationen werden dann fiir Schlussfolgerungen
und zur Entscheidungsunterstiitzung verwendet [KOTS07,

RUSS16]. Methoden zur Datenanalyse werden in vier ver-

schiedene Klassen eingeteilt, die im Folgenden sortiert

nach steigendem Mehrwert und steigenden Anwendungs-
kosten aufgefiihrt sind:

m Descriptive Analytics beantwortet die Frage, was pas-
siertist. Es enthélt eine Beschreibung der interessieren-
den Phdnomene, Beziehungen und der Bedingungen,
unter denen sie auftreten [GREGO06].

m Diagnostic Analytics gibt Auskunft dariiber, wie, war-
um und wann etwas passiert ist. Die Erklarung bietet
ein besseres Verstandnis fiir die interessierenden Phéa-
nomene [GREGO06].

m Predictive Analytics gibt an, was voraussichtlich pas-
sieren wird. Es verwendet die Ergebnisse deskriptiver
und diagnostischer Analysen zur Vorhersage. Sie gibt
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit an, was in Zu-
kunft passieren wird, wenn bestimmte Bedingungen
zutreffen [GREGO6].

m Prescriptive Analytics legt fest, welche MaBnahmen zur
Erreichung eines bestimmten Ziels zu ergreifen sind.
Dies wird durch die Berticksichtigung der Vorhersa-
gen verschiedener Szenarien erreicht und unterstiitzt
oder automatisiert daher die Entscheidungsfindung
[GREGO6].

Die am haufigsten angewandten Qualititsmanagement-
methoden wie SPC oder FMEA basieren auf deskriptiven
und diagnostischen Analysen. Damit im Kontext des Inter-
net of Production (kurz: IoP) eine automatisierte Ent-
scheidungsunterstiitzung ermoglicht werden kann, muss
jedoch eine pradiktive und praskriptive Analyse integ-
riert werden. Daher stehen derzeit Methoden der pradik-
tiven und praskriptiven Datenanalyse im Fokus der For-
schung, z.B. in den Bereichen Data Science und Methoden
des Machine Learning. Methoden des Machine Learning
versprechen schnelle und zuverlassige Ergebnisse im Be-
reich der Modellierung und Vorhersage von Ergebnissen
trotz haufig unstrukturierter und komplexer Daten. Sie
bieten die Moglichkeit, Daten ohne Expertenwissen auto-
matisch auszuwerten [KAGE16]. Machine-Learning-Me-
thoden konnen je nach Art der Uberwachung in vier Kate-
gorien eingeteilt werden:
m Supervised learning: Um liberwachte Lernmethoden zu
trainieren, werden Datensitze mit Tags/Labels (z.B.
Klassifizierung in OK und NOK) den Machine-Learning-

Methoden zugefiihrt. Durch die Verkniipfung des Tags
mit anderen im Datensatz enthaltenen Variablen wird
ein Vorhersagemodell generiert [GERO17].

m Unsupervised learning: Unbeaufsichtigte Lernmetho-
den werden angewendet, um unbeschriftete Datensatze
zu trainieren. Ziel ist es, von den Erkenntnissen zu pro-
fitieren, die durch die unterschiedliche Zusammenfas-
sung von Daten gewonnen werden. Es wird verwendet,
um Muster zu erkennen, ohne dass Kenntnisse iiber
den Datensatz vorhanden sind [GERO17].

m Semisupervised learning: Teiliiberwachte Lernalgorith-
men verarbeiten Datensitze, die teilweise beschriftete
und nicht beschriftete Daten enthalten. Die meisten
halbiiberwachten Lernalgorithmen sind Kombinatio-
nen aus unbeaufsichtigten und tiberwachten Algorith-
men [GERO17].

m Reinforcement Learning: Fiir das Reinforcement Lear-
ning werden keine beschrifteten Datensitze, sondern
ein definiertes Ziel bendtigt. Der Lernalgorithmus beob-
achtet die Umgebung, wahlt Aktionen aus und fiihrt sie
aus. Er erhédlt Belohnungen, je ndher er dem Ziel kommt.
Das Ziel des Algorithmus ist es, die beste Strategie zu
identifizieren, um den groSten Nutzen zu erhalten
[GERO17].

Um Machine-Learning-Methoden im Qualititsmanage-
ment und im IoP anzuwenden, miissen verschiedene Her-
ausforderungen bewaltigt und erforscht werden:

m Machine-Learning-Algorithmen bendtigen groBe Da-
tenmengen fiir das Training, um optimale Vorhersage-
ergebnisse zu erzielen. Dies widerspricht dem Trend zu
immer individuelleren Produkten und der daraus resul-
tierenden Kleinserienfertigung, die nur kleine Stich-
probengroBen liefert. Daher ist es eine groBe Herausfor-
derung, Methoden zur Erh6éhung der Stichprobengrofe
fiir das Training der Algorithmen zu erforschen. Ent-
weder geschieht dies durch statistische Methoden wie
Bootstrapping und Datensynthese oder durch Identifi-
kation ahnlicher Produktfamilien, deren Prozess- und
Messdaten zusammengefiihrt werden konnen [GUBB13;
GREI17b].

m Die meisten Sensoren liefern Zeitreihendaten (z.B.
Schnittgeschwindigkeit iiber die Zeit), aber Machine-
Learning-Methoden arbeiten meist mit Datenpunkten.
Daher ist das Extrahieren von Indizes aus Zeitreihen-
daten von groBer Notwendigkeit. Derzeit werden zwei
Methoden zum Extrahieren von Indizes untersucht.
Zundchst werden die Zeitreihendaten wie bei einer
FEM-Simulation auf ein physikbasiertes Modell ange-
wendet und daraus ein Index abgeleitet, beispielsweise
die maximale Kraft. Zweitens werden gemeinsame sta-
tistische Indizes wie der Maximalwert der Zeitreihen-
daten verwendet [PILL16].
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m Die Einbeziehung von Expertenwissen zur Verbesse-
rung der Vorhersageergebnisse ist wichtig. In Unter-
nehmen ist oft viel Prozesswissen vorhanden. Es miis-
sen einfache Methoden und Datenvorverarbeitungs-
standards entwickelt werden, um das vorhandene
Wissen in Machine-Learning-Methoden einzubeziehen.
Erste Ergebnisse belegen eine Verbesserung der Pro-
gnoseleistung [PILL16].

m Die Verwendung von Machine-Learning-Algorithmen
und deren Vorhersagen zur Unterstiitzung oder Auto-
matisierung der Entscheidungsfindung birgt ein Risiko.
Methoden zur Bewertung und zum Umgang mit dem
Risiko der Verwendung von Machine-Learning-Algo-
rithmen in Inspektionsprozessen miissen erforscht
werden. Zum Beispiel, wenn ein vorhergesagter Mess-
wert eines Merkmals anstelle eines gemessenen Werts
verwendet wird.

m Die Automatisierung von Machine-Learning-Methoden
durch die Erstellung niitzlicher Algorithmen ist fiir eine
realistische Anwendung in Unternehmen - insbesonde-
re in KMU - unerlésslich. Erstens ist das Wissen tiber
diese Methoden in Produktionsunternehmen héaufig
nicht verfiigbar, und zweitens fiihrt die Vorverarbeitung
von Daten zu hohen Kosten. Daher ist es notwendig, die
Datenvorverarbeitung zu standardisieren und Machine-
Learning-Algorithmen an gingige Produktionsszena-
rien anzupassen.

3.2.2.6 Adaption weiterer in der Priifplanung
beriicksichtigter Schritte

Im Folgenden werden einige, bislang nicht beriicksichtig-
te Schritte aus der klassischen Priifplanung aufgegriffen,
bei denen eine Adaption moglich ist.

Prifart

Die Adaption der Priifart kann erforderlich sein, wenn
sich die geforderte Genauigkeit der Priifergebnisse an-
dert. Wird beispielsweise auf Basis der Analyseergebnisse
festgestellt, dass ein bestimmtes Merkmal reprasentativ
fir die Qualitat einer Gruppe von Merkmalen oder des
ganzen Bauteils ist und dieses als Schliisselmerkmal fest-
gelegt werden soll, kann es sein, dass anstelle einer attri-
butiven Priifung eine variable Priifung notwendig wird.
Umgekehrt kann es der Fall sein, dass bei Merkmalen,
deren Relevanz fiir die Gesamtbewertung des Bauteils ge-
ring ist, anstelle einer variablen Priifung eine schneller
durchzufiihrende attributive Priifung genutzt werden
kann.
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Priifzeitpunkt

Der Priifzeitpunkt selbst wird zu Beginn der initialen,
klassischen Priifplanung festgelegt. Betrachtet man die
Priifprozesse isoliert, ist eine Adaption des Priifzeitpunkts
nicht unbedingt moglich. Anders verhilt es sich, wenn die
Gesamtheit der Priifprozesse umfassend analysiert wird.
Insbesondere bei Zwischenpriifungen besteht die Mog-
lichkeit der Adaption. Mit zunehmendem historischen
Datensatz und dessen Analyse kann evaluiert werden, ob
Zwischenpriifungen gemaB getroffenen Annahmen wah-
rend der Erstplanung der Priifprozesse richtig sind bzw.
ob sich tber die Zeit durch den kontinuierlichen Ver-
besserungsprozess Potenziale ergeben haben, die es er-
lauben, Zwischenpriifungen abzuschaffen. Auch hier sind
Fahigkeitsanalysen hilfreich.

Priifpersonal und Priifort im Fertigungsprozess

Wie der Priifzeitpunkt sind auch die Festlegung von Priif-
personal und Priifort eher Aufgaben der statischen bzw.
klassischen Priifplanung. Fillt jedoch wéahrend der um-
fassenden Analyse eines Priifprozesses auf, dass die Priif-
ergebnisse durch eine Veranderung von Priifpersonal
oder -ort verbessert werden konnen, ist eine Integration
dieser beiden Aspekte in die adaptive Priifplanung mog-
lich.

Eine Adaption des Priifpersonals kann beispielsweise
dann notwendig sein, wenn auf Basis ldngerer Unter-
suchungen festgestellt wird, dass das Priifpersonal nicht
ausreichend qualifiziert ist und sich Fehler daher haufen.
Umkehrt kann es der Fall sein, dass Priifungen durch
uberqualifiziertes Personal durchgefiihrt werden, und
eine Kostensenkung bzw. nutzensteigernde Kostenum-
verteilung durch den Einsatz anderer Fachkréfte erreicht
werden kann. Der Priifort kann adaptiert werden, wenn
hierdurch Prozesse flexibler, beschleunigt oder praziser
werden. Diese Erkenntnis ergibt sich aus einer umfassen-
den Analyse der Produktions- und Priifprozesse.

3.3 Zusammenfassung und
Ausblick

Die adaptive Priifplanung stellt eine Maoglichkeit dar,
vorhandene (historische) Priifdaten zu analysieren und
zur Kosten-, zeit- und risikoverringernden Anpassung der
Priifplane zu nutzen. Das Verfahren setzt voraus, dass
eine gewisse Datenbasis und Erfahrungswissen vorhan-
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den sind, greift jedoch nicht auf in Echtzeit generierte
Prozessdaten zuriick. Einen Losungsansatz zur Echtzeit-
Nutzung der Prozessdaten bietet der eingangs beschriebe-
ne Einsatz von Production Process Mining. Mithilfe dieses
Ansatzes sollen datenbasierte objektive Entscheidungen
getroffen und dem Anwender in interpretierbarer Form
bereitgestellt werden. Aufgrund eines hohen Implemen-
tierungsaufwands findet dieser Ansatz derzeit in der Pra-
xis noch kaum Anwendung und ist eher im Bereich der
Forschung und Entwicklung angesiedelt.

Durch die immer weiter steigende Dichte und Vernetzung
von Informationen und Daten im Zuge von Big Data und
Industrie 4.0 stellt der Ansatz des Production Process
Mining in Zukunft eine Alternative zur derzeit angewand-
ten adaptiven Priifplanung dar. Sind Echtzeit-Informatio-
nen kontinuierlich verfiigbar, so kann eine automatisierte
Datenauswertung bis hin zur dynamischen Priifplanung
realisiert werden. Die dynamische Priifplanung hat den
Vorteil, dass nicht nur vorhandene, historische Daten ge-
nutzt werden, sondern auch auf spontane Anderungen
reagiert werden kann. Sind ausreichend Datenquellen
vorhanden, kann zudem der Einsatz von Erfahrungswis-
sen reduziert werden, da die Informationen aus den Daten
heraus generiert werden konnen.

Die Weiterentwicklung der Priifplanung von einer adap-
tiven hin zu einer dynamischen Losung ist damit derzeit
durch den hohen Aufwand in der Implementierung durch
die Bereitstellung der Daten-Infrastruktur begrenzt. Im
Zuge von Big Data und Industrie 4.0 sind jedoch dynami-
sche Losungen bis hin zu einer vollautomatisierten Priif-
planung denkbar.
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4 Geometrische Produktspezifikation - vom Konstruktionsmerkmal zur MessgroRe

Vorbemerkungen

Mechanische, elektromechanische, elektronische, opti-
sche, akustische und andere technische Systeme unter-
schiedlicher Komplexitit haben in den Einzelbestandteilen
nahezu immer dimensionelle, geometrische Komponenten.
Das Dimensionieren und Tolerieren von geometrischen
Bauteilmerkmalen spielt daher seit jeher im Entwick-
lungs- und Konstruktionsprozess eine herausragende Rol-
le. Technische Zeichnungen waren und sind Informations-
trager, welche die verifizierten und validierten Ergebnisse
des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses an die
produktherstellenden Bereiche weitergeben. Merkmalser-
zeugung (Produktion) und Merkmalsbewertung (Verifika-
tion) sind nur iiber diesen Informationstrager moglich.
Technische Normen unterstiitzen diesen Prozess, schaffen
iiber Symbolsprachen eine Verstandigungsbasis tiber Lan-
dergrenzen hinweg. Die Internationale Normungsorgani-
sation ISO hatte in den 1980er-Jahren erkannt, dass diese
Verstandigungsstandards im Bereich der Geometriemerk-
male neu gefasst werden mussten. Griinde dafiir waren
u.a. der breite Einsatz von Computern im Bereich von Kon-
struktion, Fertigung und Qualitatspriifung. Die beginnen-
de Arbeitsteilung im weltweiten MaBstab (Globalisierung)
sollte ebenfalls nicht an den Sprachbarrieren scheitern. In
den 1990erJahren wurde deshalb das ISO-Normenvor-
haben GPS ins Leben gerufen. GPS steht fiir Geometrische

Produktspezifikation: Vom Konstruktionsmerkmal bis zur
MessgroBe und den damit im Zusammenhang stehenden
Messgerdten und -verfahren sollte ein System internatio-
naler Standards diese genannten Trends unterstiitzen. Um
das Jahr 2000 kamen durch den Stand der Technik neue
Tendenzen hinzu, die traditionelle technische Zeichnung
durch CAD-Datenmodelle, die neben der Nenngeometrie
auch die entsprechenden Toleranzinformationen enthal-
ten konnen, abzulosen. Eine Verifikation der Istgeomet-
rie — erfasst durch Messmaschinen, Computertomografen,
Multisensorsysteme, optische Systeme der Bildverarbei-
tung - gegen das CAD-Datenmodell ist vielerorts betrieb-
liche Praxis geworden. Eine umfassende Novelle der GPS-
Normen war ab 2010 die Folge, um jene neuen Tendenzen
zu unterstiitzen.

Dieses Kapitel verfolgt das Ziel, die wesentlichen Aspekte
des GPS-Normensystems bez. der Vereinbarung geometri-
scher Merkmale und der Toleranzzuordnung vorzustellen.
Ein schwieriges Unterfangen, da allein die Grundnormen
zur Beschreibung von MaB, Form und Lage, Oberflachen-
beschaffenheit (Oberflichenrauheit im Profil und in der
Flache) und Oberflichenunvollkommenheiten mehr als
1000 Seiten umfassen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen
kénnen daher nur einen Uberblick liefern, fiir vertiefende
Betrachtungen ist das Lesen und Einarbeiten in die Nor-
men unerlasslich.
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4 Geometrische Produktspezifikation — vom Konstruktionsmerkmal zur MessgroBRe

4.1 Aufbau des Normensys-
tems fiir die geometrische
Produktspezifikation

Der grundlegende Aufbau des GPS-Normensystems wird
in DIN EN ISO 14638 - Matrixmodell beschrieben. Die
Normen sind hierarchisch aufgebaut (Bild 4.1).
Fundamentale (frither globale) Normen definieren grund-
legende Anforderungen, die in allen Normen der darun-
terliegenden zwei Ebenen zutreffend sind und dort nicht
wiederholt werden miissen.

In der zweiten Ebene der Hierarchie sind allgemeine Nor-
men eingeordnet, die typische geometrische Merkmale
betreffen und tiblicherweise fiir unternehmensindividu-
elle Konstruktionen angewendet werden.

Fiir unternehmensindividuelle Konstruktionen kann es
jedoch sinnvoll oder auch notwendig sein, auf erganzende
Standards zuriickzugreifen. Vielfach fiihrt das zu Kosten-
einsparungseffekten, weil der Aufwand im Konstruktions-
prozess durch Rickgriff auf anerkannte, bewéahrte Regeln
der Technik verringert werden kann. Zu den ergianzen-
den, komplementdren Normen zahlen die Standards, die
bestimmte Aspekte von Fertigungsverfahren bez. ihrer
Auswirkungen auf die Realisierung von Geometriemerk-
malen zum Thema haben. Diese Normen sind haufig mit
LAllgemeintoleranzen“ iiberschrieben. Sie enthalten im
Gegensatz zu vielen Normen der dariiberliegenden
Gruppe ,,Allgemeine Normen“ konkrete Zahlenwerte fiir
GroBe oder Weite von Toleranzen fiir MaB, Form und Lage,

Matrix-Modell 1SO 14638
Konzepte, Prinzipien, Regeln 1SO 8015
Grundlagen 1SO 17450

1 Groélkenmal SO 14405-1
2  Abstand SO 14405-2
3 Form 1ISO 1101

4  Richtung 1SO 1101

5 Or ISO 1101

6 Lauf 1SO 1101

7  Oberflachenbeschaffenheit: Profil 1ISO 1302

8 Oberflachenbeschaffenheit: Flache SO 1302

9 Oberflachenunvollkommenheit ISO 8785

Aufgefuhrte Normen sind ausgewahite Beispiele.

die zudem in Klassen strukturiert sind. In Abhéangigkeit
von funktionalen Anforderungen kann in der Phase der
Konstruktion bei Kenntnis des anzuwendenden Herstell-
verfahrens eine geeignete Toleranzklasse festgelegt wer-
den. Derartige Normen haben in Deutschland eine hohe
Anwendungsakzeptanz, die mit der langen Tradition sol-
cher Allgemeintoleranznormen zu begriinden ist.
Normen aus der Gruppe der Maschinenelemente (Ge-
winde, Verzahnungen, Walzlager, Keilnaben-Keilwellen-
Verbindungen) komplettieren die untere Ebene der
Hierarchie. In diesen Normen werden sowohl Geometrie-
merkmale definiert wie Gewinde- oder Verzahnungskenn-
groBen als auch Systeme von Toleranzen fiir diese Kenn-
groBen bereitgestellt.

Die Gruppe der ,Allgemeinen Normen® ist noch einem
weiteren Systematisierungsaspekt unterzogen worden.
Sieben Blocke, die als Normenkettenglieder bezeichnet
werden, decken die nachstehenden Themenbereiche ab
(nach DIN EN ISO 14638).

A Symbole und Zeichnungsangaben
Normen, die Form und Proportionen von Symbolen,
Angaben und Modifikatoren sowie die Regeln fir ihre
Anwendung festlegen

B Anforderungen an Geometrieelemente
Normen, die Form, GroBe, Richtung und Ort von Toleranz-
zonen oder die Definitionen von Parametern festlegen

C  Merkmale von Geometrieelementen
Normen, die Merkmale und Bedingungen von Geometrie-
elementen festlegen, einschlieBlich der Prozesse der
Partitionierung, Extraktion, Filterung, Assoziation, Kollektion
und der Konstruktion

Fundamentale Normen

| friher: Globale Normen |

Allgemeine Normen

Komplementdre Normen

Bild4.1 Hierarchie der GPS-Normen nach DIN EN ISO 14638
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4.1 Aufbau des Normensystems fiir die geometrische Produktspezifikation

D Ubereinstimmung und Nicht-Ubereinstimmung
Dies sind Normen, die Anforderungen an den Vergleich von
Anforderungen der Spezifikation mit den Verifizierungs-
ergebnissen festlegen. Hierunter zahlen auch Normen,
die die Messunsicherheit behandeln.

E  Messung
Normen, die Anforderungen an die Messung von Geometrie-
elementen und Bedingungen festlegen

F Messgeréte
Normen, die Anforderungen an die fiir die Messung
verwendeten Gerate festlegen

G Kalibrierung
Normen, die Anforderungen an die Kalibrierung und
Kalibrierverfahren fiir Messgeréte festlegen

Fiir jede geometrische Eigenschaft ist damit sinnbildlich
eine siebengliedrige ,Kette“ von Normen existent, die vom
Definitionsprozess fiir Merkmale (Spezifizieren) - A und
B - bis zum Nachweisprozess, dass diese Anforderungen
erfillt sind (Verifizieren) — C, E und F - reicht. Jede Kette
enthdlt mit den Kettengliedern D und G auch Entschei-

dungsregeln, um auf der Grundlage von Messungen oder
Priifungen eine Aussage zur Konformitat mit den Vorga-
ben treffen zu konnen. In Bild 4.2 sollen diese Zusammen-
héange verdeutlicht werden.

In der Phase des SPEZIFIZIERENS sind die technisch-
physikalischen Funktionen eines Bauteiles zu definie-
ren und daraus fir die Geometriemerkmale Zielfunk-
tionen abzuleiten. Diese fiihren zu geometrischen
Solleigenschaften, die mit Nennmerkmalen zu be-
schreiben und mit zuldssigen Abweichungen (Toleran-
zen) zu verknipfen sind. In der Phase der Produkt-
herstellung (PRODUZIEREN) werden die Merkmale
erzeugt. EinflussgroBen in diesen Prozessen fiihren
dazu, die zur Verfligung gestellten Toleranzen fiir die
Produktmerkmale anteilig auszunutzen. Zur Phase der
Produktherstellung gehéren die Prozesse der Quali-
tatssicherung und -lenkung (VERIFIZIEREN) dazu. Das
sind Mess- und Uberwachungsprozesse, die einerseits

Geometrische Merkmale

Lage
Position

Form
Rundheit,
Geradheit,
Zylindrizitat

Lage

Lage
Rechtwinkligkei

< Position, el Fertigung/Montage
Lage Oberflichenrauheit
Symmeltrll'e, Form
Parallelitat Ebenheit
Funkti GPS-Normenkettenglied Fertigungsverfahren/
o gﬁ:sc'ﬁ:fi;n nach DIN EN 1SO 14638:2015 Fertigungsoptimierung/
@ Symbole und Angaben Austauschbarkeit
. - Maschine
Verschlei® Anforderungen an Geometrieelemente « Qualitétsfahigkeit
Reibung (Toleranzzonen, Parameter...) « Vorschub
Schmierung @ ; « Schnittgeschwindigkeit
Reflexionsvermagen Merkmale von Geometrieelementen . Spantie%‘e 9
Festigkeit @ Ubereinstimmung und :
Dichtheit Nicht-Ubereinstimmung :
Laufgeréusche Werkzeug
. @ Messung + Geometrie
: * Verschleil
@ Messgerate .
Produktqualitt @ Kalibrierung Prozessqualitat

i Konformitats-
nachweise

—

Kunde

Qualititssicherung

Qualitdtslenkung

i

RegelgrofRen
Korrekturen

\_/_

Bild 4.2 Normbasierte Themenbldcke (Kettenglieder) fir die allgemeinen GPS-Normen
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4 Geometrische Produktspezifikation — vom Konstruktionsmerkmal zur MessgroBRe

zu dokumentierten, rechtssicheren Konformitatsaus-
sagen filhren und andererseits StellgroBen fiir Korrek-
turen des Herstellprozesses liefern. In dieser Prozess-
kette SPEZIFIZIEREN — PRODUZIEREN — VERIFIZIEREN
ist die Anwendung verschiedenster Normen des GPS-
Systems notwendig, um funktionierende Produkte
wirtschaftlich herzustellen und mit zuverldssigen Kon-
formitatsnachweisen auszuliefern. Die Anwendung die-
ser Normen liefert einen Beitrag zur Rechtssicherheit
im nationalen, aber auch internationalen Geschéftsver-
kehr.

Alle Themen dieses Buches, die sich mit der Messung und
Bewertung von geometrischen Merkmalen beschaftigen,
sind daher mit der Anwendung einzelner Normen aus
dem GPS-System unmittelbar verbunden.

4.2 Grundregeln der
geometrischen Produkt-
spezifikation

Grundsatzliche Regeln fiir das Aufstellen und Interpretie-
ren von geometrischen Produktspezifikationen werden in
der fundamentalen GPS-Norm DIN EN ISO 8015 festge-
legt. Die Tragweite dieser Grundsidtze macht es notwen-
dig, einige davon vorzustellen.

Fiir das Formulieren dieser Regeln ist von folgenden, ide-
alisierten Annahmen ausgegangen worden.

Tabelle 4.1 Annahmen zum Lesen von Zeichnungen fiir die
geometrischen Merkmale (nach DIN EN ISO 8015)

Funktionsgrenzen = Funktionsgrenzen beruhen auf einer
vollstandigen Untersuchung.
= Diese Untersuchung erfolgte
experimentell oder theoretisch.
= Funktionsgrenzen sind ohne Unsicherheit
bekannt.

Toleranzgrenzen = Toleranzgrenzen auf den Zeichnungen
stimmen mit den Funktionsgrenzen
uberein.

Funktionsniveau = Fin Bauteil, dessen Merkmale innerhalb
der durch Toleranzen vorgegebenen
Grenzwerte liegen, funktioniert.
= Fin Bauteil, dessen Merkmale nicht
innerhalb der durch Toleranzen
vorgegebenen Grenzwerte liegen,
funktioniert nicht.

42

Die Annahme, dass die Toleranzgrenzen geometrischer
Merkmale mit den Funktionsgrenzen iibereinstimmen, ist
in der betrieblichen Praxis selten richtig. Oft werden
Sicherheitsbetrdge den Funktionsgrenzen zugeordnet
und davon die Toleranzgrenzen abgeleitet. Die Ursachen
dafiir sind vielfaltig: subjektive Unkenntnis der wahren
Funktionsgrenzen; objektiv fehlende Kenntnisse des
Zusammenhanges zwischen einer nichtgeometrischen
Funktionseigenschaft und einer geometrischen Einfluss-
groBe, subjektives Misstrauen gegeniiber den Herstell-
und Qualitatssicherungsprozessen, Respekt vor Kun-
denabnahmen u.v.w.m. Diese Sicherheitsbetrdage sind
bekanntlich nicht transparent, sodass die dadurch verfiig-
baren ,Handlungsspielrdume“ erst in Fehlersituationen
und in der Folge bei der Genehmigung von Bauabweichun-
gen sichtbar werden.

Grundsatz der bestimmenden Zeichnung
(Grundsatz 3 in DIN EN ISO 8015)

Fiir den Austausch von Produkten zwischen Lieferanten-
und Kundenorganisationen wird die Produktspezifikation
in Form von Zeichnungen in die Liefervertrage eingebun-
den. Die Zeichnung ist damit bestimmend und juristisch
bindend. Alle Anforderungen an die Geometrie sollen un-
ter Verwendung von GPS-Symbolen und GPS-Regeln darin
vereinbart werden. Die Bezugnahme auf nationale und
firmeninterne Regelwerke ist moglich. Der Begriff ,Zeich-
nung“ wird dabei als Synonym fiir das gesamte Paket
an Dokumentationen verstanden, welches die (geometri-
schen) Anforderungen an das Produkt enthélt. Die 3-D-
Datenmodelle gehoren dazu, wenn in der Zeichnung auf
den CAD-Datensatz mit eindeutiger Identifikation ver-
wiesen wird.

Bild 4.3 stellt einen Ausschnitt einer Zeichnung fiir das
Bauteil Lagerbock mit bemaBter 3-D-Darstellung be-
reit. Die Merkmale sind nummeriert (3>, um in den
folgenden Textabschnitten darauf zu referenzieren.

Grundsatz des Aufrufens
(Grundsatz 1 in DIN EN ISO 8015)

Sobald ein Teilbereich des GPS-Systems auf einer Zeich-
nung aufgerufen wird, gilt das gesamte System als auf-
gerufen. Der sicherste Aufruf, da eindeutig und direkt, ist
der Vermerk ,Tolerierung ISO 8015“ (Bild 4.3) in der
Néahe oder direkt im Titelfeld der Zeichnung. Teilbereiche
des Systems, wie z.B. ,GroBenmaBe nach 1SO 14405%
,Form, Richtung, Ort und Lauf nach ISO 1101, ,Oberfla-
chenrauheit nach ISO 1302, ,Oberflichenunvollkommen-
heiten nach ISO 8785% rufen indirekt das ganze System
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PLRP

750 @

@

Tolerierung ISO 8015
(BemaRung, Tolerierung und Nummerierung der Merkmale
hier beispielhaft und bezogen auf das gesamte Bauteil unvollstandig)

Bild 4.3 Bauteil Lagerbock - Ausschnitt aus der Zeichnung

auf. Das hat zur Folge, alle geometrischen Spezifikationen
auf der Zeichnung richtig zu interpretieren, geeignete
Mess- und Priifverfahren anzuwenden und vertrauens-
wiirdige Messergebnisse zu erhalten. Mit dem Aufruf des
Gesamtsystems wird gleichsam vereinbart, die Messun-
sicherheit, mit der die Messergebnisse ermittelt worden
sind, beim Konformitatsnachweis zu berticksichtigen
(DIN EN ISO 14253).

Grundsatz des Geometrieelementes
(Grundsatz 4 in DIN EN ISO 8015)

Ein Bauteil setzt sich aus einzelnen Geometrieelementen
zusammen. Jede GPS-Spezifikation gilt fiir ein solches
Geometrieelement (z.B. die Ebenheit einer Flache) oder
fiir eine Beziehung zwischen Geometrieelementen (z.B.
die rechtwinklige Richtung einer Fliache zu einer Bezugs-
flache). Von diesem Standard kann durch die im GPS-Sys-
tem verankerte Symbolsprache abgewichen werden. So
sind Toleranzzonen fiir mehrere einzelne Geometrieele-
mente kombinierbar oder es konnen mehrere Geometrie-
elemente zu einem neuen Geometrieelement vereinigt
werden. Reale Korperkanten und ,virtuelle“ Kanten bil-
den dabei die Grenzen des Geometrieelementes.

Die konsequente Umsetzung dieses Grundsatzes hat zu
vielen neuen notwendigen Vereinbarungen auf den Zeich-
nungen und zu neuen Symbolen gefiihrt. Gerade fiir das
fehlerfreie maschinelle Auslesen eines bemafBten und

Ansicht A

(V2 J 25N

tolerierten 3-D-Datensatzes sind diese Konventionen un-
bedingt zu beachten.

Grundsatz der Unabhéangigkeit
(Grundsatz 5 in DIN EN ISO 8015)

Dieser Grundsatz ist von fundamentaler Bedeutung fiir
das geometrische Design. Er zielt darauf ab, dass alle an
ein Geometrieelement oder an eine Beziehung von Geo-
metrieelementen gestellten Spezifikationen unabhédngig
voneinander erfiillt sein miissen. Das setzt ein Grundver-
standnis der tolerierbaren Eigenschaften im Designpro-
zess voraus, um ggf. Wechselwirkungen zwischen den
unabhéngigen Spezifikationen zu erkennen und geeigne-
te Toleranzen festzulegen.

Die Flachen (1) und (2) (Bild 4.4) ergeben in ihrem Ab-
stand zueinander ein tolerierbares GroBenmaBelement,
missen ggf. Ebenheitsanforderungen erfiillen und soll-
ten eine bestimmte zuldssige Oberflachenrauheit nicht
uberschreiten. Diese fiinf Anforderungen (GréBenmal
als Abstand beider Flachen, Ebenheit fiir jede Flache
und Oberflachenrauheit fiir jede Flache) sind zu spezi-
fizieren, also mit Grenzwerten in GPS-konformer Defi-
nition auf der Zeichnung einzutragen. Alle fiinf Spezifi-
kationen muissen unabhéngig voneinander eingehalten
werden.
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@

/(1)

Die Vereinigung der beiden Flachen (1), (2) mit dem
Halbzylinder (3) ist als Alternative dazu moglich. Dieses
vereinigte Geometrieelement kann mit Anforderungen
an das Flachenprofil @ verknlpft werden, sodass die
BemaBung und Tolerierung von GroBenmaRB und Eben-
heit der ebenen Flachen entfallen kann (Bild 4.3; Merk-
mal 15).

Der Grundsatz der Unabhéngigkeit kann durch Modifika-
toren, die das GPS-System bereitstellt, auBer Kraft gesetzt
werden. Das kann zu einigen Vorteilen im Hinblick auf die
Sicherung der Funktion, erleichterte Herstellung und
glinstigere Messung resp. Priifung fithren. Das Aufheben
des Unabhingigkeitsprinzips kann z.B. durch Vereinba-
rung der Hillbedingung, Maximum-Material-Bedingung
oder Minimum-Material-Bedingung erfolgen.

Grundsatz der Standardfestlegung
(Grundsatz 7 in DIN EN ISO 8015)

In den Normen zur geometrischen Produktspezifikation
werden fiir die Beschreibung geometrischer Eigenschaf-
ten Standards (dort als Defaults bezeichnet) vorgegeben.
Diese Standards fiihren zu einfachen und tiberschaubaren
Symbolen fiir die Codierung auf der Zeichnung. Von
diesen Standards kann in begriindeten Fillen (Funktion,
Fertigung, Messung) abgewichen werden. Dafiir sind Mo-
difikatoren eingefiihrt, welche die Standardfestlegungen
(Defaults) andern.
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ebene
Geometrieelemente

o reale Kérperkante

o virtuelle Korperkante (Ubergang Zylinder zu Ebene)

_ zylindrische
]/_ Geometrieelemente

Bild 4.4
Bauteil Lagerbock - Darstellung
in Geometrieelementen

Hier wird dem Grundprinzip der Standardisierung
Rechnung getragen. Nach Moglichkeit sollte in der Pra-
xis der industriellen Produktentwicklung von diesen
Standardvorgaben (Defaults) reger Gebrauch gemacht
werden. Modifikatoren kommen nur dann zum Einsatz,
wenn sie die Spezifikation eindeutiger machen und zu

Messergebnissen mit kleiner Messunsicherheit fiihren.
[

Grundsatz der Referenzbedingung
(Grundsatz 8 in DIN EN 1SO 8015)

Grundsatz 8 fiihrt aus, dass sich geometrische Pro-
duktspezifikationen auf die in ISO 1 festgelegte Referenz-
temperatur von 20 °C beziehen. Das gilt sowohl fiir die
Spezifikation (Erfordernis, die Merkmalsauslegung bei
Anwendungstemperatur auf die Referenztemperatur zu-
riickzurechnen) als auch fiir die Verifikation (Erfordernis,
Bauteile bei Referenztemperatur zu messen oder Messer-
gebnisse um den Temperatureinfluss zu korrigieren).
AuBerdem muss das Bauteil frei von Verunreinigungen
sein. Diese Vorgabe ist relativ unspezifisch und in Streit-
fallen zwischen Lieferanten und Kunden nicht belastbar.
Es ist einer der Griinde, dass messbare Anforderungen an
die technische Sauberkeit von Bauteilen zunehmend auf
den Zeichnungen zu finden sind.

Grundsatz der Funktionsbeherrschung
(Grundsatz 11 in DIN EN ISO 8015)

Die Norm setzt voraus, dass jedem Bauteil bis in die Ebene
der einzelnen Geometrieelemente Funktionen zugewie-



4.2 Grundregeln der geometrischen Produktspezifikation

Geometrieelement:

3 Geometrieelemente: Zylinder (Zylindermantel, Zylinderachse)

2 Flachen, 1 Halbzylinder Funktion:
Funktion: Durchgang der zu lagernden Welle
aulerer Abschluss der Aufnahmebohrung, Anforderung:

Spiel fir Montage und Funktion Gber GroRenmal
sichern
Achsversatz|©)| zur Aufnahmebohrung

des Wélzlagers begrenzen

sichert die Wandstarke um das Lager und

um die 4 Gewindebohrungen ab
Anforderung:

die 3 Geometrieelemente vereinigen,

auf das gleiche Bezugssystem

wie das der Aufnahmebohrung beziehen

moderate Anforderungen an

die Toleranzzonenweite mdglich

Geometrieelement:

Zylinder (Zylindermantel, Zylinderachse)

Funktion:

Aufnahme eines Walzlagers zur Lagerung einer Welle
Bauhdhe des Lagers im technischen System absichern

Geometrieelement:

(Stirn)Flache Anforderung:
Funktion: Spiel / Ubermaft fiir Montage und Funktion
Anlageflache fiir ein Walzlager mit PassungsgréRenmaR © sichem
Anforderung: lokale Formabweichungen

Rechtwinkligkeit | L | zur Achse | im Zylinderquerschnitt [O[ begrenzen
des Zylinders begrenzen T Position [ zur Aufstellfiache und
zur AuRengeometrie begrenzen

Geometrieelement: Geometrieelement:
Flache Flache
Funktion: Funktion:
Aufstellfldche des Lagerbocks - Aufschraubung des Lagerbocks im technischen System
Schnittstelle im technischen System {iber Langloch mit homogener Kraftverteilung sichern
Anforderung: Anforderung:
Ebenheit [7] begrenzen; Parallelitét [//] zur Aufstellflache begrenzen

Kippeln des Bauteiles verhindern

Bild 4.5 Bauteil Lagerbock — Funktionen

sen werden, die zu geometrischen Spezifikationen fiihren.
Diese wiederum liefern Informationen zu den Messgro-
Ben und zuldssigen Grenzwerten (Toleranzen). Wenn alle
Funktionen des Bauteiles tiber diese (geometrischen) Spe-
zifikationen gesteuert werden, dann ist die Spezifikation
vollstandig.

nungen mit firmenspezifischen Symbolen gekoppelt.
Fir alle Mess- und QS-Prozesse spielen diese Merk-
male dann eine herausragende Rolle. Das GPS-Nor-
mensystem hat bez. dieser Betrachtung eine neutrale
Position bezogen. Aktuell gibt es keine Konventionen,

Die in Bild 4.5 aufgefiihrten Funktionen fithren zur Bema- dle.Bedeutung yon MEMGIELE Glachislen r.1ach Inter-
national abgestimmten Vorgaben auf der Zeichnung zu

Bung und Tolerierung, wie in Bild 4.3 dargestellt. Die Auf- inb
listung von Funktionen ist bezogen auf die Gesamtfunk- vereinbaren. -
tion des abgebildeten Bauteiles nicht vollstandig.

Grundsatz der Dualitat

leas'e'RegeI passt sehr gut.zum Ansatz‘der risiko- (Grundsatz 10 in DIN EN 1SO 8015)
minimierenden Produktentwicklung, basierend auf

dem Einsatz von Risikobewertungsmethoden wie der
Ausfalleffektanalyse, FMEA oder FMECA. Die bei der Der Grundsatz der Dualitdt legt fest, dass die geometri-
sche Produktspezifikation grundlegende Informationen

fiir den Mess- und Bewertungsprozess enthdlt, aber das
konkrete Mess- und Bewertungsverfahren mit all seinen
Randbedingungen nicht vorgibt. Die Art und Weise, wie
die Messung und Bewertung (Verifikation) vorgenommen
werden soll, setzt auf diesen Informationen auf und muss
durch weitere Informationen ergdnzt werden. Die Zulds-
sigkeit solche Ergdnzungen muss durch Messunsicher-
heitsbetrachtungen abgeschitzt werden.

Anwendung solcher Methoden erkannte Bedeutungs-
schwere von Merkmalen, wie Sicherheitsrelevanz, Re-
levanz gegeniiber gesetzlichen Vorgaben, Relevanz
beziiglich des Funktionsverhaltens eines technischen
Systems oder Relevanz bez. des Erscheinungsbildes,
sind fiir die nachfolgenden Realisierungsprozesse niitz-
liche, wenn nicht gar unbedingt notwendige Eingangs-
informationen. Im Bereich der Automobilindustrie ist
die Kennzeichnung dieser Bedeutung auf den Zeich-
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Das Merkmal 9 in Bild 4.3 (@ 25 D10 (GX)) ist eine Boh-
rung als Durchlass fir eine Welle. Es enthalt eine Vor-
gabe an das groBte einschreibbare GréBenmal als
MaB der inneren Umgrenzung (s. Abschnitt 4.3.1). Mit
welchen Messgeraten resp. Priifmitteln dieses Merk-
mal erfasst wird, wie Grenzlehrdorn, 2-Punkt-Bohrungs-
messgerat, 3-Punkt-Bohrungsmessgerat, 3-D-Mess-
maschine, 3-D-Messarm u. w., bleibt davon unbetroffen.
Auch die Anzahl von Messungen zugeordnet zu Mess-
ebenen und Messachsen wird durch diese Spezifika-
tion nicht vorgegeben.

Die Anforderungen auf der Zeichnung (Spezifikation)
miissen zur Bereitstellung von Messwerten einschlieBlich
der Konformitiatsaussagen (Verifikation) fiihren. Dieser
Informationsverarbeitungsprozess wird im GPS-System
in DIN EN ISO 17450-1 beschrieben (Bild 4.6).

Die Zeichnung (Bild 4.6) gibt vor, die Grenzwerte fiir
das GroBenmaRB und die Toleranz fiir die Zylinderform
nicht auf den Default zu beziehen, sondern auf das
Kriterium der kleinsten Summe der Abweichungs-
quadrate, auf das GauB-Kriterium. Unterstellt werden

]
default: default;
@ 208
hier modifiziert: modifiziert:
nominale integrale Flache —@ 20h8(GR)

(idealer Zylindermantel)

| [l

nominales zentrales
Geometrieelement
(ideale Achse)

nicht-ideale integrale Flache
(,Werkstlickhaut")
(Zylindermantel als wirkliches
Geometrieelement)

nicht-ideales zentrales
Geometrieelement
(Achse als wirkliches
Geometrieelement)

nicht-ideale erfasste integrale Flache
(diskretes Abbild des Zylinder-
mantels,hier mittels

4 Radialschnittmessungen) &
o

indirekt zugeordnetes :.

zentrales Geometrieelement ¢ e

(,Abbild* der gekriimmten o & B
Achse aus 4 Kreismittelpunkten) o< °s

ideale direkt zugeordnete
integrale Flache

(idealer Ersatz des Abbildes
des Zylindermantels

hier ,GauBzylinder®)

pmmm——
- , ~

direkt zugeordnetes \
zentrales Geometrieelement ™+~
(Ersatz der gekrimmten Achse
durch eine gerade Achse,

hier Achse des ,Gaufzylinders®)

Anforderung an die Zylinderform:
CYL

.

Zylinderformabweichung:

CYLpeak' CYI-va\ley= O|075

total (LSCY)

Anforderung an den Durchmesser: & 20h8

GroRenmal des Durchmessers: d@ =19,990
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Spezifikation
Zeichnung

Werkstlick

Extraktion
gaf.
Filterung
Assoziation
Zuordnung
Verifizier- Bild 4.6
ergebnis Von der Spezifikation (Zeichnung) zur

Verifikation (Messergebnis)



4.3 GroBenmaBe - BemaBung und Tolerierung

muss, dass der Konstrukteur die Folgen auf die Funk-
tion ausreichend bedacht hat. Der Verifizierende muss
daher ein Messverfahren anwenden, das eine punkt-
weise Erfassung des tolerierten Zylindermantels er-
laubt und Uber eine Auswertesoftware verfigt, die das
Berechnen von Ersatzelementen nach GauB unter-
stitzt. Diese Anforderungen stehen im Spezifikations-
operator (Zeichnungsangabe). Das Messergebnis ist
abhangig von der Anzahl erfasster Messebenen (im
Beispiel sind es vier), von der Messpunktanzahl und
-verteilung je Messebene, den verwendeten Antast-
elementen (mechanisch/optisch) und einer ggf. aus
messtechnischer Sicht vorgenommenen digitalen Fil-
terung der Form je Radialschnitt. Diese genannten
Aspekte erganzen und erweitern den Spezifikations-
operator zum Verifikationsoperator. Der Grundsatz der
Dualitat wird durch dieses so bezeichnete Operator-
konzept unterstitzt.

Grundsatz der Verantwortung
(Grundsatz 13 in DIN EN ISO 8015)

Wird durch eine mehrdeutige oder ungeeignete Pro-
duktspezifikation nicht sichergestellt, dass die Bauteil-
funktionen gewéhrleistet sind, liegt das in der Verant-
wortung der Partei, die fiir die Produktspezifikation
verantwortlich ist.

Die GroBe der Messunsicherheit, die den Nachweis der
Ubereinstimmung oder Nichtiibereinstimmung mit den
Spezifikationen maBgeblich beeinflusst, liegt in Verant-
wortung der Partei, die fiir die Messung und die Konformi-
tatsaussage verantwortlich ist.

Die im exakten Wortlaut — oben nicht direkt zitiert — re-
lativ kompliziert geschriebene Regel lasst sich auf den
einfachen Nenner bringen:

Nicht erkannte Konstruktionsfehler, die zum Streit-
oder Haftungsfall fiihren, hat der Konstrukteur zu ver-
antworten. Nicht erkannte Fabrikationsfehler, die zum
Streit- oder Haftungsfall fiihren, hat die Fertigung mit
paralleler oder nachgeschalteter Qualitatsprifung zu
verantworten.

Von dieser Regel sind durch das Aufrufen des GPS-
Systems Uber die Zeichnung alle im Geschaftsprozess
zur Produktherstellung beteiligten Unternehmen be-
troffen.

4.3 GroBenmaBe - BemaBung
und Tolerierung

Vorbemerkungen

Das System der geometrischen Produktspezifikation hat
die traditionelle Form der BemaBung von geometrischen
Merkmalen tiberarbeitet und folgende Normen aus der
Gruppe der Allgemeinen Normen (Bild 4.2) eingefiihrt:
= DIN EN ISO 14405-1
Geometrische Produktspezifikation (GPS) - Dimensio-
nelle Tolerierung — Teil 1: Lineare GroBenmaBe (betrifft
Durchmesser, Abstand parallel liegender Ebenen)
= DIN EN ISO 14405-2
Geometrische Produktspezifikation (GPS) - Dimensio-
nelle Tolerierung -Teil 2: Andere als lineare MaBe (be-
trifft StufenmaBe, Abstinde von Achsen und Mittelebe-
nen)
= DIN EN ISO 14405-3
Geometrische Produktspezifikationen (GPS) — Dimen-
sionelle Tolerierung - Teil 3: WinkelgroenmaBe

Der folgende Abschnitt bezieht sich ausschlieBlich auf
den Teil 1 dieser Normengruppe, also auf lineare Groen-
mafBe.

4.3.1 GroBenmaBelemente und GréBenmaBe

Das GPS-System definiert in DIN EN ISO 14405-1 die dar-
gestellten GroBenmaBelemente (Bilder 4.7, 4.8, 4.9).

Zylinder

nur am Querschnitt eines
,Rohres" definiert!

Bild 4.7
GréBenmaBelement Zylinder

m DurchmessermaBe D, d (im Falle eines Flachteils wird
der Zylinder reduziert auf einen Kreis)

m LangenmaB L (Abstand der parallelen Stirnflachen)

m Wandstirke b* im Querschnitt eines Zylinderrohres
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Kugel

Bild 4.8
GroBenmaBelement Kugel

m sphérischer Durchmesser SO

Parallelebenenpaar

L,

/ Bild 4.9

GréBenmaBelement Parallel-
ebenenpaar

Ly

m drei LingenmaBe (Abstand parallel liegender Ebenen)
L1,L2und L3

m Der Quader wird im Fall eines rechteckigen Flachteiles
zum Rechteck. GroBenmaBelemente sind in diesem
Sonderfall zwei Paare paralleler Geraden, z.B. die Gera-
den, die L1 und L2 bilden.

m Anmerkung: Der Begriff ,Parallelebenenpaar® wurde
von Jorden (Jorden und Schiitte 2017) gepragt und ist
nicht genormt.

GroBenmaBelemente sind durch einen Parameter, das ei-
gentliche GroBenmaB, in ihrer Abmessung (engl.: size;
nicht dimension) bestimmt.

Diese Geometrieelemente werden durch verschiedene
Herstellverfahren am Bauteil erzeugt. Die Ungenauigkei-
ten dieser Verfahren fiihren dazu, dass jedes GroBenmal
mit einer Toleranz zu verkniipfen ist, um eine kosten-
optimale Herstellung in der Serien- und Massenfertigung
sicherstellen zu konnen (s. Abschnitt 4.2)

Auf 2-D-Zeichnungen und 3-D-Darstellungen konnen Gro-
BenmaBe und deren zuldssige Abweichungen unterschied-
lich vereinbart werden. Auch diese Konventionen sind in
ISO 14405-1 vorgegeben.

Die NennmaBe mit GrenzabmaBen oder die absoluten
Grenzwerte miissen mit einer definierten Messgrof3e ver-
kniipft werden. Im System der GPS wird mit dem Default
die Messgrofe definiert, die der in Tabelle 4.2 aufgefiihr-
ten MaBangabe zugeordnet wird. Dieser Default fiir Gro-
BenmaBelemente ist das ZweipunktgroSenmap.

Werden Zylinder und Parallelebenenpaare, fallweise
auch Kugeln, bez. ihres GréBenmaBes gemessen, wird
meist zu den iblichen Handmessgeraten gegriffen,
wie Messschieber, Bligelmessschraube, Messtisch mit
Léangenmesstaster und den verschiedenen Bohrungs-
messgeraten, die eine Zweipunktantastung ermdg-
lichen. Diese Messgerate erlauben es, relativ einfach
und kostenguinstig das ZweipunktgroBenmal zu ermit-
teln. Die GroBe der Toleranz und die Messunsicherheit,
die bei diesen einfachen Verfahren erreicht werden
kann, missen dabei in einem vertretbaren Verhaltnis
zueinander stehen. Die Kapitel dieses Buches, die sich
mit den Themen der Messsystemanalyse und der Priif-

Tabelle 4.2 Vereinbarung von GroBenmaBen und zuldssigen Abweichungen (nach DIN EN ISO 14405-1)

Grundlegende GPS-Zeichnungseintragung fiir GroBenmaBelemente

a NennmaB mit einer Toleranzcodierung nach DIN EN ISO 286-1 (Angabe

Beispiele
(Angaben in mm)

einer Toleranzklasse fiir Sicherung einer Passfunktion. Die GroBe der Tole-
ranz ist codiert tber den IT-Grundtoleranzgrad, das ist die Ziffer in der

Buchstaben-Zahl-Kombination.)

b NennmaB + GrenzabmaBe

(Die Toleranz ist die Differenz von oberem zu unterem GrenzabmaB und

vorzeichenfrei.)

¢ Angabe der beiden absoluten GrenzmaBe (Die Toleranz ist die Differenz vom

Hochstmal zum MindestmaB.)

d NennmaB (ohne Klammern und nicht im Rechteckrahmen) mit Bezugnahme 5

auf eine Allgemeintoleranz aus einer Norm oder Tabelle. (Angegeben sind

meist +-GrenzabmaBe, keine Toleranzen.)

e Angabe eines absoluten Grenzwertes
(fur einseitig zu begrenzende GroBenmafelemente)

50H9 J62k6 165js10
50+((1),074 gézigzgg; 165+0,080
50,074 60,021 165,08
50,000 60,002 164,02
Allgemeintoleranzen ISO 2768-m

(entspricht: 2040,2)

20,02max 19,5min

In den Tabellenzeilen b und ¢ sind hier die MaBangaben aus Tabellenzeile a transformiert worden. Ublicherweise werden die Varianten in
b und c fiir freie AbmaBe, die nicht aus einem Toleranzsystem stammen, angewendet.
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prozesseignung beschéftigen, gehen spezifisch auf die-
ses Thema ein.

ZweipunktgréBenmal

Das ZweipunktgroBenmals ist ein ortliches (lokales) Gro-
BenmaBmerkmal und als der Abstand zwischen zwei ein-
ander gegeniiberliegenden Punkten auf einem GroBen-
maBelement festgelegt.

Anmerkung: Die Definition des ZweipunktgroBenmaBes
ist hier im Vergleich zur DIN EN ISO 14405-1 vereinfacht
wiedergegeben.

Bild 4.10 ZweipunktgréBenmal Welle

Bild 4.11

ZweipunktgroBenmaB Bohrung

Das ZweipunktgroBenmaB wird von den Gestaltabweichun-
gen der erzeugenden Geometrieelemente beeinflusst, von
der Zylinderform der Welle (Bild 4.10) und von der Zylin-
derform der Bohrung (Bild 4.11). Es wird deshalb entlang
des GroBenmaBelementes oder um das GroenmaBelement
herum unterschiedlich groB sein.

Fir die betriebliche Praxis ist es wichtig, dass sich die
beiden GrenzmaBe fiir das ZweipunktgroBenmal so-
wohl auf das geometrische Merkmal an einem Bauteil
beziehen als auch fiir die Gesamtheit dieses einen
Merkmales {iber alle Bauteile gelten, die dieses Gro-
Benmerkmal haben und die in Serien- und Massen-
fertigung erzeugt werden. Diese Gesamtheit wird als
Population bezeichnet. Sinnvoll ist es, fir die Popula-
tion auf Grundlage statistischer Aspekte eine zuséatz-

liche, sogenannte Populationsspezifikation festzulegen.
Bekannt sind diesbeziiglich die Ppk- und Cpk-Spezifi-
kationen, die eine breite Anwendung im Fahrzeugbau

haben.
| |

Der obere Grenzwert der Spezifikation begrenzt das am
GroBenmaBelement auftretende grofte Zweipunktgrofen-
maB, der untere Grenzwert begrenzt das am GroBen-
maBelement auftretende kleinste ZweipunktgroBenmaB.
Die logische Folge ist, dass bei einer Konformitatspriifung
eines solchen Merkmales zwei Ergebnisse ausgewiesen
werden miissen: das grofte und das kleinste an einem
Bauteil ermittelte ZweipunktgroSenmaB.

In der Konstruktion, also in der Phase der Bauteilausle-
gung, muss jedoch beachtet werden, dass das Zweipunkt-
groBenmalB bei bestimmten geometrischen Formen kri-
tisch ist, wie Bild 4.12 aufzeigt.

Mit der Spezifikation fiir das ZweipunktgroBenmal be-
grenzt der groBte Durchmesser auch die duBere Umbhiil-
lung, jedoch nur fiir die Falle Kegel, Tonne, Rotations-
hyberboloid und geradzahlige n-eckige Querschnitte (in
Bild 4.12 als elliptischer Querschnitt dargestellt). Das
ZweipunktgroBenmaB liefert keine Grenze fiir die duBere
Umhiillung von gekriimmten Zylindern oder ungeradzah-
ligen n-eckigen Querschnitten (in Bild 4.12 als dreieckiger
Querschnitt dargestellt). Fiir die Geometrieelemente des
Typs Parallelebenenpaar trifft die Aussage fiir die Kriim-
mung (gekriimmte Platte, gekrimmte Nut) zu.

Bereits im Jahr 1905 hatte der Brite William Taylor die
Unzulanglichkeit des ZweipunktgroBenmaBes fiir die
Absicherung einer geometrischen Umgrenzung er-
kannt. Der von ihm begriindete Taylorsche Grundsatz
verlangte — vor allem bei Unkenntnis des verwendeten
Fertigungsverfahrens und der aus diesem Verfahren
resultierenden Zylinderformen — den fir eine Paarung
wichtigen Grenzzustand mit dem MaB der geomet-
rischen Umgrenzung abzusichern. Trotz heutiger Fer-
tigungsverfahren und heutiger Messtechnologien ist
dieser Grundsatz immer noch von groBer Bedeutung.

Die aufgefiihrten Nachteile des lokalen GroBenmaBmerk-
males ZweipunktgroBenmaBB haben es notwendig ge-
macht, im System der GPS auch globale Gro8enmaBmerk-
male zu definieren. Globale GroSenmaBmerkmale liefern
ein eindeutiges Ergebnis an einem Bauteil. Das zugeord-
nete Element ist vom gleichen Typ, also Zylinder, Kugel
oder Parallelebenenpaar, und begrenzt das GroBenmaB-
element in seiner Gesamtausdehnung. Soll ein globales
GroBenmaBmerkmal angewendet werden, muss der De-
fault modifiziert werden. Zur Kenntlichmachung dieser
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Kegel

‘ ‘
- O

max

gmin ;@

%)

gmin
(0]

B Dmax

Y Y 4*
@_

elllptlsch

Qmax len

Qm X = Qmm

@ konstant
(@] nicht aus

== Zweipunkt-@

ermittelbar

dreieckig

Dmax..-groRtes zuldssiges Zweipunktmalfd (oberer Grenzwert)
Dmin...kleinstes zulassiges Zweipunktmal (unterer Grenzwert)

@ hier verwendet fir mégliche Zylinderformabweichung

Modifikation gibt es verschiedene Symbole (s. DIN EN ISO
14405-1), von denen hier nur einige vorgestellt werden.

MaB des kleinsten umschreibbaren Geometrie-
elementes (nach DIN EN ISO 14405-1)

Das globale MaB, welches aus dem (den) erfassten
Geometrieelement(en) durch das Kriterium des kleinsten
umschriebenen Elements festgesetzt wurde, wird als MaB3
des kleinsten umschreibbaren Geometrieelementes be-
zeichnet. Es wird vorzugsweise auf duBere Geometrieele-
mente (Wellen, Bolzen, Platten, Federn ...) angewendet. In
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Bild 4.12

ZweipunktgroBenmal und Zylinderform an
der Welle [in Erweiterung von (Trumpold
et al. 1997)]

friiheren Normen stand dafiir das PaarungsmaB, der ak-
tuelle alternative GPS-Begriff ist wirksames GroBenmaB.
In den messtechnischen Disziplinen wird auch vom MaR
des Hiillelementes gesprochen.

Wie in Bild 4.13 zu sehen, ist das MaB der kleinsten um-
schreibbaren Hiille in Richtung und Ort frei. Es ist das
MaB einer idealen Hiilse, die mit kleinstmoglichem Durch-
messer mit dem Zylindermantel {iber die gesamte Lange
des AuBenzylinders gepaart werden kann. Mit dem Sym-
bol (GN) wird das ZweipunktgroBenmaB auf das Globale
MaB des miNimal umschreibbaren Geometrieelements
modifiziert.
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MaB des groBten einschreibbaren Geometrie-
elementes (nach DIN EN ISO 14405-1)

Das globale MaB, welches aus dem (den) erfassten
Geometrieelement(en) durch das Kriterium des groBten
einbeschriebenen Elements festgesetzt wurde, wird als
MaB des groBten einschreibbaren Geometrieelementes
bezeichnet. Es wird vorzugsweise auf innere Geometrie-
elemente (Bohrungen, Locher, Nuten, Schlitze ...) ange-
wendet. In fritheren Normen stand dafiir das Paarungs-
maB, der aktuelle alternative GPS-Begriff ist wirksames
GroBenmaB. In den messtechnischen Disziplinen wird
auch vom MaB des Pferchelementes gesprochen.

Wie in Bild 4.14 zu sehen, ist das MaB des groBten ein-
schreibbaren Geometrieelementes in Richtung und Ort
frei. Es ist das MaB eines idealen Bolzens, der mit groft-
moglichem Durchmesser mit dem Zylindermantel tiber
die gesamte Linge des Innenzylinders gepaart werden
kann. Mit dem Symbol wird das ZweipunktgroBen-
maf auf das Globale MaB3 des maXimal einschreibbaren
Geometrieelements modifiziert.

Die Darstellungen (Bild 4.13; Bild 4.14) sind am GroBen-
maBelement Zylinder vorgenommen worden. Sie sind
auf die GroBenmaBelemente Kugel und Parallelebenen-
paar sinngemaB zu libertragen. Werden diese Modifi-
katoren fiir ein GroBenmaBelement genutzt, dann wird
zwar die Umgrenzungsgeometrie zur werkstofffreien
Seite begrenzt; die lokalen Formabweichungen bleiben
jedoch unbegrenzt. Fiir eine Konformitdtsaussage ist
ein Messergebniswert notwendig.

GroBenmaB der kleinsten Abweichungsquadrate
(nach DIN EN ISO 14405-1)

Werden GroBenmaBelemente durch Entnehmen von
Messpunkten von realen Oberflachen erfasst (punktweise

‘-_5

\‘“‘

Bild 4.13 MaB des kleinsten umschreibbaren Geometrie-
elementes

Abtastung von Zylindermantelflichen resp. ebenen Fla-
chen in einem Koordinatensystem), dann sind zur Bestim-
mung des GroBenmaBes aus den Messpunktkoordinaten
Ersatzelemente zu berechnen. Diese Entnahme von Mess-
punkten wird auch als Extraktion bezeichnet. Seit den
Anfangen der 3-D-Koordinatenmesstechnik ist ein solches
Ersatzelement das GroBenmaBmerkmal, ermittelt nach
dem mathematischen Ansatz, die Summe der Abwei-
chungsquadrate zu minimieren. Als Abweichungen sind
hier die lokalen Formabweichungen zu verstehen, also die
senkrechten Abstinde jedes Messpunktes zu diesem Er-
satzelement.

Mit dem Symbol wird das ZweipunktgroBenmaf auf
das Globale MaB des GauBschen Geometrieelementes mo-
difiziert.

Genutzt werden Rechenalgorithmen auf Grundlage der
von Carl Friedrich GauB (1777-1855) in der Vermes-
sungskunde eingefiihrten Ausgleichsrechnung von
Wiederholmessungen. Das ist der Grund, diese Ersatz-
elemente in der Praxis, weniger in den GPS-Normen,
als ,GauB-Elemente“ zu bezeichnen. In den GPS-Nor-
men wird lediglich bei Bezugnahme auf die Ersatz-
elemente, gebildet nach der Methode der kleinsten
Abweichungsquadrate (ganz korrekt: der kleinsten
Summe der Abweichungsquadrate), der Buchstabe G
fiir GauB genutzt.

Werden diese Modifikatoren bei einem GréBenmaBele-
ment verwendet, dann wird zwar das GroBenmaB die-
ses Ersatzelementes begrenzt, aber nicht die zur mini-
malen Quadratsumme fiihrenden Formabweichungen
(Bild 4.15, Bild 4.16). Das muss bei der Anwendung die-
ser Modifikatoren in Spezifikationen beachtet werden.
Fir eine Konformitdtsaussage ist ein Messergebnis-
wert notwendig.

_
Bild 4.14 MaB des groBten einschreibbaren Geometrieelementes
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Bild 4.15 MaB der kleinsten Abweichungsquadrate, dargestellt
am GroBenmaBelement Welle

Bild 4.16 MaB der kleinsten Abweichungsquadrate, dargestellt
am GroBenmaBelement Bohrung

4.3.2 Tolerierungskonzept Hiillbedingung

Die Hiillbedingung nach DIN EN ISO 14405-1 verkniipft
ein globales mit einem ortlichen GroenmaBmerkmal.
Sie setzt auf den weiter oben beschriebenen Taylorschen
Grundsatz (s. Abschnitt 4.3.1) auf.

Die Giiltigkeit der Hiillbedingung kann auf einer tech-
nischen Zeichnung nach DIN EN ISO 14405-1 auf zwei
Wegen vereinbart werden (Bild 4.17).

Die Hiillbedingung begrenzt per Definition die Formab-
weichungen am tolerierten GroBenmaBelement, wie im
Bild 4.18 fiir Wellen dargestellt.

Tabelle 4.3 Hiillbedingung (nach DIN EN ISO 14405-)

AuBere GroBenmaBelemente wie WELLEN, BOLZEN ...

$30°0® 930, ®

03048 308

Bild 4.17 Vereinbarung der Hillbedingung auf einer technischen
Zeichnung

Der Modifikator (E) steht fiir Envelope und ruft die Hiillbedingung in
der Definition von Tabelle 4.3 auf. Die Notation im unteren Teil der
Zeichnung ist eine Alternative dazu und gibt im Detail Aufschluss,
welcher konkrete Modifikator welchem Grenzmaf zuzuordnen ist.
ist das Symbol fur das ZweipunktgroBenmaR. Es sollte dann
angegeben werden, um Verwechslungen auszuschlieBen und ein-
deutig die Hillbedingung festzulegen. Wiirde es hier fehlen, kdnnte
bzw. auf beide Grenzwerte bezogen werden.

Die Hillbedingung unterstitzt die Bauteilauslegung im
Hinblick auf die Funktion Paarung/Montage von Welle
zu Bohrung oder Nut zu Feder. Vor allem bei der Sicher-
stellung von Mindestspielen zwischen den Paarungs-
partnern muss dieser Tolerierungsansatz bevorzugt
werden. Aus diesem Grunde ist am Bauteil Lager-
bock (Bild 4.3) die Aufnahmebohrung fiir das Walzlager
(@42 H8 ®, Merkmal 5) mit der Hiillbedingung ver-
knupft worden.

Die Hillbedingung miusste korrekter Umgrenzungs-
bedingung genannt werden, da es nur bei duBeren
Geometrieelementen eine einhillende Umgrenzung
gibt. Bei inneren Geometrieelementen pfercht das er-

fasste Geometrieelement die innere Umgrenzung ein.
|

Innere GroBenmaBelemente wie BOHRUNGEN, NUTEN ...

Fir den Vergleich mit dem zuldssigen HochstmaB ist das kleinste
umschriebene MaBelement lber die gesamte Lange des GroBen-
maBelementes zu verwenden.

Anzuwenden ist der (GN)>-Modifikator.

Fir den Vergleich mit dem zuldssigen MindestmaB ist das groBte
einbeschriebene MaBelement lber die gesamte Lange des GroBen-
maBelementes zu verwenden.

Anzuwenden ist der (GX)>Modifikator.

An diesem GrenzmaB wird die Paarungsfahigkeit abgesichert. Daher kann es zweckmaBig sein, die gesamte Lange des geometrischen

Elementes auf die funktionell wirkende Paarungslénge einzuschrénken.

Fir den Vergleich mit dem zuldssigen MindestmaR ist das Zwei-
punktgroBenmaR zu verwenden.

Fur den Vergleich mit dem zuléssigen HochstmaB ist das Zwei-
punktgroBenmal zu verwenden.

An diesem GrenzmaB wird eine lokale Mindestwandstérke oder ein lokaler Mindestquerschnitt abgesichert.
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Bild 4.18
Hillbedingung begrenzt die Form,
dargestellt am Bauteil Welle

@..hier verwendet fir mégliche Zylinderformabweichung [in Erweiterung von (Trumpold 1997)]
Konformitatsaussagen an GroBenmaBmerkmalen, die Wichtiger Hinweis: Das ZweipunktgréBenmas,
nach Hillbedingung spezifiziert sind, bendtigen daher das groBte einschreibbare und das kleinste um-
zwei Messergebniswerte. Es ist von Vorteil, dem jewei- schreibbare globale GréBenmaB und das MaB
ligen Ergebniswert den zugrunde liegenden Modifikator der kleinsten Abstandsquadrate sind in DIN EN
zuzuordnen. Das kénnte ein Argument sein, statt des ISO 14405-1 an der erfassten 3-D-Geometrie
Modifikators ® die direkt zugeordneten Modifikatoren eines Bauteiles widerspruchsfrei definiert. Fir
(@), @D und @ zu verwenden. i die Ausfiihrungen hier ist bewusst das Zwei-

punktgroBenmaB als MessgréBe fir die noch
gebrduchlichen Handmessmittel resp. stationare
Messeinrichtungen vorgestellt worden. Die glo-
balen Merkmale der Umgrenzungsgeometrie
sind an der mechanischen Gegengeometrie, wie
sie Ublicherweise in Lehren verwendet wird,

53



4 Geometrische Produktspezifikation — vom Konstruktionsmerkmal zur MessgroBRe

abgehandelt worden. Das entspricht dem her-
kédmmlichen Denkmuster im geometrischen De-
sign. Wie in Grundsatz 10 aus DIN EN ISO 8015
festgelegt, entscheidet der Konstrukteur letzt-
endlich, welches GroBenmaBmerkmal er aus
Sicht der Funktion und seiner Risikobetrachtung
spezifiziert. Der Verifizierende /Priifende wieder-
um kann nach Grundsatz 10 frei entscheiden, ob
er z.B. ein mit Hullbedingung toleriertes Pas-
sungsmalB mit einer Grenzlehre Gberwacht oder
mit einer 3-D-Koordinatenmessmaschine misst.
Die ,freie* Entscheidung ist allerdings durch
das Kriterium der Messunsicherheit, die in ei-
nem vertretbaren Verhéltnis zur Toleranz stehen

muss, eingeschrankt.
| |

Zusatzlich ist darauf zu verweisen, dass DIN EN ISO
14405-1 noch weitere GroBenmaBmerkmale und niitzli-
che Codierungsvorschriften bietet, deren Vorstellung und
Diskussion den hier zur Verfiigung stehenden Rahmen
sprengen wiirde.

4.3.3 Spezifizieren von GroBenmaB-
elementen

Eine wichtige Aufgabe im Bereich der Bauteilauslegung ist

die Festlegung von Toleranzen fiir die GroBenmaBBmerk-

male. Der Konstrukteur hat zu diesem Zweck zu tiberlegen:

m Mit welchem GroBenmaBmerkmal (Abschnitt4.3.1)
lasst sich die Bauteilfunktion am besten steuern resp.
absichern?

m Wie groB miissen die Grenzwerte (indirekt damit die
Toleranz) fiir das gewdhlte GroBenmaBmerkmal sein,
um die Funktion abzusichern und gleichzeitig eine
kostenoptimale Fertigung und Priifung zu garantieren?

4.3.3.1 Auswahl von Gr6BenmaBmerkmalen

In DIN EN ISO 14405-1 werden die GroBenmaBmerkmale
beschrieben und es wird vorgegeben, wie diese zu verein-
baren resp. zu modifizieren sind, konkrete Anwendungs-
hinweise fehlen jedoch. Tabelle 4.4 gibt einige solcher
Hinweise; ohne den Anspruch zu erheben, vollstindig und
abschlieBend zu sein.

4.3.3.2 Festlegung von GrenzmaBen und
Toleranzen fiir GroBenmaBe

Fiir das Festlegen von GrenzmaBen und Toleranzen gibt
es in der Konstruktion verschiedene Losungswege.
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Toleranztransfer

Grenzwerte und Toleranzen werden aus bewahrten und
dem Stand der Technik entsprechenden Vorgiangerkons-
truktionen eher formal ibernommen oder es werden be-
triebliche Konstruktionshandbiicher fiir wiederkehrende
Konstruktionsaufgaben genutzt.

Toleranzsynthese und -analyse

Uber Toleranzsynthese (friither als MaBkettenberechnung
bezeichnet) kann die Wirkung von einzelnen GroBenma-
Ben von Einzelteilen auf ein SchlussmaB, das sich nach
der Montage dieser Einzelteile in einem technischen Sys-
tem von selbst ergibt, berechnet werden. Sind fiir dieses
SchlussmaB Funktionsgrenzen einzuhalten, ist ein Riick-
rechnen von diesen Grenzen auch auf die EinzelmaBe
moglich (Toleranzanalyse). Software zur 3-D-Simulation
von Toleranzen unterstiitzen dieses Vorgehen.

Genormte Toleranzsysteme und Normteile

Kann bei einer Konstruktion auf genormte Bauteile zu-
rickgegriffen werden, enthalten diese Normen Grenz-
werte und Toleranzen fiir die Einbausituation und stellen-
weise auch Anwendungsempfehlungen.

Diese Normen greifen auf das Toleranzsystem fiir Lan-
genmaBe nach DIN EN ISO 286 zuriick und geben zum
NennmaB eine Toleranzklasse an, z.B. @ 20 ké. Sind
diese Normen vor November 2010 erschienen, wird mit
der Angabe einer Toleranzklasse gleichsam die Hiill-
bedingung (Abschnitt 4.3.2) vereinbart. Bis November
2010 war die bloBe Verwendung einer Toleranzklasse
damit verbunden, die Hiillbedingung aufzurufen. Seit
November 2010 wird auch bei Verwendung einer Tole-
ranzklasse aus DIN EN ISO 286 der ISO GPS-Default,
das ZweipunktgroBenmaB (Abschnitt 4.3.1), vereinbart. ]

Eine Ubernahme von GrenzmaBen und Toleranzen aus
diesen produktbezogenen Normen auf die konkrete Zeich-
nung sollte damit verkniipft werden, die Hiillbedingung
oder den GPS-Default ZweipunktgroBenmaB (Unabhén-
gigkeitsprinzip) oder andere Modifizierungen zuzuwei-
sen. In Tabelle 4.5 werden beispielhaft solche Normen
aufgefiihrt; auch diese erhebt nicht den Anspruch, voll-
standig zu sein.

Normen mit Allgemeintoleranzen

Allgemeintoleranzen beziehen sich auf ein konkretes Fer-
tigungsverfahren, mit dem das Bauteil auch hergestellt
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Tabelle 4.4 Anwendung von GréBenmaBmerkmalen — Empfehlung

ZweipunktgroBenmaB ((LP) nur anwenden, um Verwechselungen auszuschlieBen)

allgemein o

spezieIIfUrZyIindern =
speziell fir Parallel- puwes®  *

ebenenpaare

Hillbedingung ®

flr Zylinder L
und Parallelebenenpaare

normaler Anwendungsfall (Default im System der GPS)

sowohl einfache als auch komplexe Messverfahren kénnen fir die Verifikation eingesetzt werden

ggf. sind schon in der Produktspezifikation Messebenen, Messachsen und Hinweise zur Verdichtung der
ZweipunktgroBenmaBe zu statistischen Rangordnungsmerkmalen anzugeben (hier nicht beschrieben,
nachzuschlagen in DIN EN ISO 14405-1)

Anwendung unkritisch, wenn Fertigungsverfahren genutzt werden, die weder Krimmlinge (Bild 4.12)
noch dreieckige (Bild 4.12) resp. ungeradzahlige Polygone erzeugen

Anwendung unkritisch, wenn das Fertigungsverfahren verhindert, dass sich im Parallelebenenpaar je
eine konvexe und eine konkave Ebene bildet (z. B. krumme Platte)

traditionelle funktionsorientierte Art der Tolerierung fiir PassungsmaBe, z. B. aus dem Toleranzsystem
von DIN EN SO 286

sichert sowohl die Paarungsfunktion und als auch das Materialminimum ab

ist beim Zeichnungstransfer aus dem bzw. in den Anwendungsbereich ASME Y14.5 (US-Standard fiir die
Geometrietolerierung) zu benutzen

Formabweichungen miissen nicht extra toleriert werden.

bei der Verifikation: Aufhebung des Unabhangigkeitsprinzips beachten

GroBenmaBmerkmal der kleinsten Abweichungsquadrate

allgemein .

speziell flir Zylinder n .

speziell fir Parallel- pu® =

ebenenpaare

flir normale Anwendungen bei prognostizierter Verifikation mit komplexen Messmitteln (Handmessmittel
und einfache Prifvorrichtungen werden von vornherein ausgeschlossen)

bei Merkmalen in Vorbearbeitungszustanden, die noch einmal verandert werden

ggf. fir GroBenmaBmerkmale, die als Population statistisch liberwacht werden sollen

bei Werkstoffen, die keine saubere Berandung ermdglichen (Papier, Pappe, Holz, Verbundwerkstoffe,
Werkstoffe fir additive Verfahren)

gelegentlich — nicht generell empfohlen — im Kunststoffspritzguss verwendet, um die Wirkung der
Entformungsschragen auf lokale GroBenmaBmerkmale auszuschlieBen

um die Wirkung der Formabweichungen zu begrenzen, sollte mit (Bild 4.20) kombiniert werden

um die Wirkung der Formabweichungen zu begrenzen, sollte mit @ und (Bild 4.20) an den
Begrenzungsflachen des GroBenmaBelementes kombiniert werden

GréBenmaBmerkmal des kleinsten umschreibbaren Geometrieelementes
GroBenmaBmerkmal des groBten einschreibbaren Geometrieelementes

werden sollte. Auf der Zeichnung ist die anzuwendende
und fiir die Funktion ausreichende Toleranzklasse nach
den Vorschriften der entsprechenden Norm zu verein-
baren. In Tabelle 4.6 sind beispielhaft typische Normen
fiir Allgemeintoleranzen aufgenommen worden. Es fehlen
z.B. die Allgemeintoleranznormen flir warm- und Kkalt-
geschmiedete Schmiedeteile und Formteile aus Gummi.

vorzugsweise fiir AuBenmaBe

vorzugsweise fur InnenmaBe

anwendbar, wenn funktionell der Verzicht auf die Hillbedingung (Abschnitt 4.3.2), also die Kombination
mit dem ZweipunktgréBenmaB, unkritisch ist

korperliche Priifung tber Lehrung als robustes, fertigungsnahes Prifverfahren moglich

Werden mehrere Allgemeintoleranznormen auf einer
Zeichnung aufgerufen bzw. angewendet, kann es pas-
sieren, dass sich auf ein Merkmal mehrere Spezifikatio-
nen (Toleranzen) beziehen. Sind solche Widerspriiche
oder Uneindeutigkeiten durch ergédnzende Texteintrage
nicht beseitigt worden, ist nach dem Grundsatz der all-
gemeinen Spezifikation (Grundsatz 12 in DIN EN ISO
8015) die groBte dem betrachteten Merkmal zuorden-
bare Toleranz bindend.
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Tabelle 4.5 Toleranzsysteme und typische Normteile

DIN EN ISO 286-1:2019

GPS - ISO-Toleranzsystem fiir LangenmaBe -

Teil 1: Grundlagen flr Toleranzen, AbmaBe und Passungen
Hinweis: Alle Angaben beziehen sich auf den ISO GPS-Default, das ZweipunktgroBenmaR.

DIN EN ISO 286-2:2019

GPS - ISO-Toleranzsystem fiir LangenmaBe — Teil 2: Tabellen der Grundtoleranzgrade und Grenz-
abmaBe fir Bohrungen und Wellen

Hinweis: Alle Angaben beziehen sich auf den ISO GPS-Default, das ZweipunktgroBenmaR.

DIN ISO 14:1986

Keilwellen-Verbindungen mit geraden Flanken und Innenzentrierung; MaBe, Toleranzen, Priifung

Hinweis: Norm relativ alt, beim Transfer in die Zeichnung ist auf eine GPS-konforme Angabe zu achten

DIN ISO 4379:1995
(ISO 4378:2018)
achten

DIN 1850-3:1998
DIN 1850-4:1998
DIN 1850-5:1998
DIN 1850-6:1998

Gleitlager — Buchsen aus Kupferlegierungen
Hinweis: DIN-Norm relativ alt, beim Transfer in die Zeichnung ist auf eine GPS-konforme Angabe zu

Gleitlager — Teil 3: Buchsen aus Sintermetall
Gleitlager — Teil 4: Buchsen aus Kunstkohle
Gleitlager — Teil 5: Buchsen aus Duroplasten
Gleitlager — Teil 6: Buchsen aus Thermoplasten

Hinweis: Beim Transfer in die Zeichnung ist auf eine GPS-konforme Angabe zu achten.

DIN 620-2:1988

Walzlager; Walzlagertoleranzen; Toleranzen fiir Radiallager

Hinweis: exemplarisch fiir die ganze Reihe von Normen zu Wélzlagern, beim Transfer in die Zeichnung
ist auf eine GPS-konforme Angabe zu achten

DIN 471:2011

Sicherungsringe (Halteringe) fiir Wellen — Regelausfiihrung und schwere Ausfiihrung

Sicherungsringe (Halteringe) fiir Bohrungen — Regelausfiihrung und schwere Ausfiihrung

DIN 472:2017

Hinweis: exemplarisch fiir die ganze Reihe von Normen zu Sicherungsringen, beim Transfer in die

Zeichnung ist auf eine GPS-konforme Angabe zu achten

DIN ISO 3601-1:2013

Fluidtechnik — O-Ringe — Teil 1: Innendurchmesser, Schnurstarken, Toleranzen und Bezeichnung

Hinweis: exemplarisch fiir die ganze Reihe von Normen zu O-Ringen, beim Transfer in die Zeichnung
ist auf eine GPS-konforme Angabe zu achten

DIN 3760:1996 Radial-Wellendichtringe

Hinweis: Beim Transfer in die Zeichnung ist auf eine GPS-konforme Angabe zu achten.

und viele weitere Normen zu typischen Maschinenelementen, wie
= Gewinde (z.B. Toleranzsystem fiir das metrische ISO-Gewinde)

= \lerzahnungen (z.B. Zylinderrader und Zylinderradpaare mit Evolventenverzahnung)

= Federn
= Kupplungen
= mechanische Verbindungselemente (Stifte, Bolzen)

4.4 Form, Richtung, Ort
und Lauf geometrischer
Elemente

Vorbemerkungen

Die Absicherung der Bauteilfunktion ist allein auf Grund-
lage von GroBenmaBen kaum moglich. Das System der
GPS stellt hierzu das Tolerierungskonzept fiir die Form
von Geometrieelementen, ihre Richtung zueinander oder
zu einem Bezugssystem, ihren geometrischen Ort zu ei-
nem Bezug oder Bezugssystem und den Lauf von Zylinder-
mantelflichen oder Planflichen zu einer Bezugsachse be-
reit.
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In friiheren Ausgaben der Geometrienormen war die
Bezeichnung ,Form und Lage von Oberflachen bzw.
von Geometrieelementen® gebrauchlich und sehr weit
verbreitet. Noch im aktuellen Sprachgebrauch der
Praxis wird haufig von Form und Lage oder Form- und
Lagetoleranzen gesprochen. In den deutschen Uber-
setzungen der internationalen Normen ist man von die-
ser Verallgemeinerung der Begriffe Richtung, Ort und

Lauf zu Lage inzwischen abgeriickt.
[

Folgende Normen aus der Gruppe der allgemeinen GPS-

Normen (Abschnitt 4.1) sind fiir diesen Zweck veroffent-

licht worden.

= DIN EN ISO 1101 - Geometrische Produktspezifikation
(GPS) - Geometrische Tolerierung — Tolerierung von
Form, Richtung, Ort und Lauf



