Die Herren der Ringe

Qualitatssicherung von grofRen und hochwertigen Bauteilen
Null-Fehler-Strategie bei der Sortierung von rotationssymmetrischen Werkstticken
Tobias Felstau, ThyssenKrupp Rothe Erde Lippstadt, den 11.11.2014

In einem Walzlager befinden sich zwischen zwei Bauteilen Wéalzkérper (Kugeln oder Rollen), die eine
Walzbewegung durchfiihren. Diese Walzkorper rollen im Betrieb zwischen Innen- und AuRenbauteil ab.
Eine sehr hohe Walzkérperqualitat ist u.a. wichtig fir ein hohes MaR an Laufruhe und Gerauscharmut im
Lager. Zu diesem Zweck ist eine minimale Streuung der Kugel-/Rollendurchmesser erforderlich.

Dieser Fachaufsatz befasst sich mit einer Null-Fehler-Strategie bei der Sortierung von Rollkérpern in sehr
engen Toleranzbereichen.

Welche Anforderungen werden an die Messtechnik gestellt?

Im folgenden Beispiel geht es um die Sortierung von Kegelrollen fiir ein Rotorlager einer Windkraftanlage.
Das Toleranzband einer Sortierungsklasse betrégt je nach Grol3e des Lagers 4 um bis 5 um. Wenn
mindestens die goldene Regel der Messtechnik eingehalten werden soll, muss das Messgerat 10-mal
besser sein als die geforderte Toleranz [4]. Wie aber sollen Messunsicherheiten in Hohe von 0,4 um bzw.
0,5 um erreicht und sicher nachgewiesen werden kénnen? Es stellt sich die Frage:

Kann auch mit nicht fahigen Messgeraten sicher gepruft werden?

Ja! Wenn als gute und wirtschaftliche Alternative zu klassischen Fahigkeitsanalysen das Ermitteln und
Berucksichtigen der Messunsicherheit an den Spezifikationsgrenzen nach DIN EN ISO 14253-1 [2] zur
Anwendung kommt. Die Messunsicherheit wird hierbei nach dem — oder in Anlehnung an den — GUM-
Leitfaden [1], dem einzigen auch international allgemein anerkannten Verfahren bestimmt.

Grundstein fur die Null-Fehler-Strategie

Der hier vorgestellten Null-Fehler-Strategie geht die Bestimmung einer aufgabenspezifischen
Prufmittelunsicherheit voraus. Hierbei ist darauf zu achten, dass der Referenzkérper der
Werkstlickgeometrie der Priiflinge in seiner Auspragung moglichst gleicht. Um einen nicht unerheblichen
Messaufwand zu vermeiden, werden aufwandreduzierte Verfahren zur Bestimmung der Messunsicherheit
empfohlen. Mit nur wenigen Messwerten (i.d.R. reichen hierzu schon 4 Messwerte) lassen sich so in
kirzester Zeit Messunsicherheiten sicher nachweisen [6].

Verfahren fur die Serientiberwachung

Statistische Hilfsmittel wie SPC [3] werden erfolgreich fiir die Serieniiberwachung eingesetzt. Die
Prozessfahigkeitsanalyse dient der Uberwachung von Fertigungsprozessen. Das erklarte Ziel ist es, einen
hinreichend konzentrierten (geringe Prozessstreuung) und zentrierten (Prozesslage ToleranzmittenmaR)
Fertigungsprozess anzustreben.

Das Verfahren ist allerdings kein Garant fur die Herstellung von fehlerfreien Produkten und somit letztlich
auch nicht fur die Einhaltung einer Sortentoleranz innerhalb eines Satzes Kegelrollen:

a. Systematische Messabweichungen bleiben unberticksichtigt
b. Qualitatsausreil3er kdbnnen durch stichprobenartige Prifungen grundsatzlich nicht erfasst werden



Praxisbeispiel - Statistical Prozess Control

Im Rahmen einer Prozessfahigkeitsuntersuchung wurde an 5 Rollkérpern der Rollendurchmesser mit
einem Koordinatenmessgerat [9] gemessen und ausgewertet (Bild 1). In dieser Auswahl waren zwei
Problemfélle verborgen. Die anschlieRende Auswertung wies aber keine Auffélligkeiten auf, der Mittelwert
der Messreihe lag innerhalb der Toleranzklasse P10*

Bezeichnung Messwert UsG 0SG
Messung-Nr.1 100,0093 mm 100,0075 100,0125
Messung-Nr.2 100,0122 mm 100,0075 100,0125
Messung-Nr.3 100,0089 mm 100,0075 100,0125
Messung-Nr.4 100,0106 mm 100,0075 100,0125
Messung-Nr.5 100,0108 mm 100,0075 100,0125
Mittelwert der Messreihe 100,0104 mm 100,0075 100,0125

USG= untere Spezifikationsgrenze/ OSG= obere Spezifikationsgrenze

*Eine Toleranzklasse leitet sich ab vom Abmal eines Nenn-Durchmessers (z.B. @ 100,010 mm £ 2,5 um:
100 mm=Nenn-Durchmesser, P=Plus, 10=Toleranzklasse)

Alternative zur Serienliberwachung

Eine 100%-tige Sicherheit wirde die konsequente Anwendung der DIN EN ISO 14253-1 [2] bieten. Hierfur
sieht die Norm vor, dass die Messunsicherheit von der Toleranz abgezogen werden muss. Aber fiir eine
Serienmessung waren selbst aufwandsreduzierte Verfahren zur Bestimmung der Messunsicherheit immer
noch unakzeptabel, zumal jedes Werkstlick mindestens 4 Mal (nach GUM) gemessen werden musste.

Abschatzung der Messunsicherheit aus nur einer einzigen Messung?

Ja! Eine einzelne Messung auf einem KMG kann bereits ausreichend Daten fur eine erste Abschatzung
der Messunsicherheit liefern.

Bei taktiler oder berihrungsloser Messtechnik wird die Oberflache des Werkstlicks in der Regel mit einer
Anzahl von Messpunkten erfasst. Dabei gilt: je mehr Messpunkte erfasst werden, umso besser kann eine
Aussage Uber die ortlichen Formabweichungen getroffen werden. Aus den gewonnenen Daten, einer
sogenannten Punktewolke, werden Ausgleichselemente (z.B. GaulR-Kreis) berechnet (Bild 1).

Wie die unmittelbaren Messdaten tberlagern sich auch die daraus vom KMG berechneten Messpunkte
auf der Oberflache mit den Messabweichungen des Koordinatenmessgerates. Unter anderem deshalb ist
es fur eine korrekte Beurteilung der Messergebnisse unbedingt erforderlich, die Prifmittelunsicherheit des
KMGs im Vorfeld experimentell zu ermitteln und in alle weiteren Uberlegungen mit einzubeziehen.

Neben den Abweichungen des KMGs haben auch die 6rtlichen Formabweichungen des Werkstucks
Auswirkungen auf das Messergebnis. Eine erste Abschatzung nach oben ist die Berechnung der
Standardabweichung s der Messpunkte vom Ausgleichselement, wie sie Ublicherweise von jeder KMG-
Software ausgegeben wird. s berechnet sich aus den Abweichungen der einzelnen Messpunkte, die
wiederum die drtlichen Formabweichungen der Werkstiickoberflache und die Antaststreuung des KMG
enthalten [13].



Praxisbeispiel - Anwendung der Null Fehler-Strategie

Basierend auf der experimentell ermittelten Prifmittelunsicherheit, deren Langzeitstabilitéat durch
geeignete MalRnahmen (regelméRiges Kalibrieren) sichergestellt werden sollte, wird neben weiteren
Messunsicherheiten (z.B. temperaturbedingten Unsicherheiten) die Standardabweichung s der
Messpunkte vom Ausgleichselement als weitere Unsicherheitskomponente dem
Gesamtmessunsicherheitsbudget mathematisch hinzugerechnet.

Bei konsequenter Anwendung der Null-Fehler-Strategie auf die im Praxisbeispiel ermittelten
Einzelmesswerte ergeben sich folgende Sachverhalte (Bild 3 bis 7):

Bezeichnung Messwert Ugs UPT OPT Entscheidung
Rolle-Nr.1 100,0093 mm 1,59 um | 100,00909 | 100,01091 10
Rolle-Nr.2 100,0122 mm 1,58 um | 100,00908 | 100,01092 | UNENTSCHEIDBAR
Rolle-Nr.3 100,0089 mm 1,59 um | 100,00909 | 100,01091 | UNENTSCHEIDBAR
Rolle-Nr.4 100,0106 mm 1,57 um | 100,00907 | 100,01093 10
Rolle-Nr.5 100,0108 mm 1,60 um | 100,00910 | 100,01090 10

UPT= unterer Priftoleranz/ OPT=oberer Priiftoleranz

Bezeichnung Messwert Sortenklasse
Rolle-Nr.1 100,0093 mm P10
Rolle-Nr.2 100,0122 mm P12
Rolle-Nr.3 100,0089 mm P9
Rolle-Nr.4 100,0106 mm P10
Rolle-Nr.5 100,0108 mm P10

Es ist also bei genauerer Betrachtung erkennbar, dass zwei der flnf Rollkdrper nicht der
Sortierungsklasse P10 zuzuordnen sind.

Gesundes ,,MittelmaR*

Besondere Vorzige bei der Entwicklung neuartiger Koordinatenmessgeréate [9] bietet die Forderung auf
offene Auswertesysteme. Durch einfache Anbindung Excel-basierter Berechnungs- und Auswertesoftware
kann so nicht nur die voraufgegangen beschriebene Null-Fehler-Strategie angewendet, es kdnnen auch
weitere Features realisiert werden. Zum Beispiel: Automatisierte Klassenzuordnung: Jedem Messwert
kann so eine Sortierungsklasse zugewiesen werden. Damit ist sichergestellt, dass nahezu immer
Toleranzmittenmal? eingehalten werden kann. Dadurch wiederum ist es mdéglich, auch mit nicht fahigen
Messmitteln sicher prufen zu kénnen (Bild 8).

Hinweis: Aus Grinden der Geheimhaltung hat der Bericht keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit.
Einer zu Grunde liegenden vollumfanglichen Untersuchung wurden relevante Kennwerte entnommen,
um den Sachverhalt herauszuarbeiten.



Bild 1-Profilauswertung einer Koordinatenmessung eines rotationssymmetrischen Bauteils

Ausgleichselement (Gaul3-Kreis) Punktewolke




Bild 2: Praxisbeispiel : Auszug aus Prozessfahigkeitsanalyse
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Bild 3: Praxisbeispiel - Anwendung der Messunsicherheit auf die Spezifikationsgrenzen:
Einzelmesswert-Nr.1 [100,0093 mm]
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Bild 4: Praxisbeispiel - Anwendung der Messunsicherheit auf die Spezifikationsgrenzen:

Einzelmessung-Nr.2 [100,0122 mm)]
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Bild 5: Praxisbeispiel - Anwendung der Messunsicherheit auf die Spezifikationsgrenzen:

Einzelmessung-Nr.3 [100,0089 mm]

K

-

Messwert
o[
Toleranz

usG

0OsG




Bild 6: Praxisbeispiel - Anwendung der Messunsicherheit auf die Spezifikationsgrenzen:

Einzelmessung-Nr.4 [100,0106 mm]

I

Messwert

- I

Toleranz

>

<

UsG

0SG

Bild 7: Praxisbeispiel - Anwendung der Messunsicherheit auf die Spezifikationsgrenzen:

Einzelmessung-Nr.5[100,0108 mm]
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Bild 8: Anwendungsbeispiel: Null-Fehler-Strategie: Anwendung der Messunsicherheit auf die
Spezifikationsgrenzen : Einzelmessung-Nr.2 [100,0122 mm]

Application of measurement uncertainty on the specification limits
DIN EN ISO 14253-1

LSL(lower specification limit) 100,0095 mm
USL(upper specification limit) 100,0145 mm
Tolerance 0,005 mm
Ugs(Uncertainty of measurement) 0.00158 mm
Measurement value 100.0120 mm
NOK lower limit 100,0079 mm
NOK upper limit 100,0161 mm
OK lower limit 100,0111 mm
OK upper limit 100,0129 mm
Sort (recommendation) P12
Enlargement
Result of Evaluation OK

measurement value

tolerance

LSL USL
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