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1 EinfUhrung

Wie die Menge an Zertifizierungen des Managementsystems zeigt, steht heute fir sehr viele Unter-
nehmen die Qualitat ihrer Produkte an oberster Stelle. Um mit dem richtigen Mal3 messen zu kdnnen,
ist das Prifmittelmanagement ein sehr wichtiger Bestandteil aller QM-Systeme. Wird es korrekt ange-
wendet, so sind die Mess- und Prifmittel in regelmaiigen Abstanden zu kalibrieren. In den einschla-
gigen Normen sind die Forderungen recht gut beschrieben, aber sobald man ein Messgeréat kalibrie-
ren lassen mochte, steht man vor dem Problem, welche Kalibrierart die richtige ist. Durch die vielen
Verfahren am Markt, die in Form von Werkskalibrierung nach Herstellerrichtlinie, in Anlehnung an eine
Norm XYZ oder sogar als Kalibrierung nach DIN EN ISO 9001 angeboten werden, kann man als An-
wender eines Messgerates schnell den Uberblick verlieren. Weiter sind da noch die ,teuren* DAKKS-
Kalibrierungen, die von akkreditierten Kalibrierlaboratorien angeboten werden, deren Sinn von vielen
Anwendern erst im Produkthaftungsfall erkannt wird.

Dieser Artikel soll die gangigsten QM-Systeme und vorhandene Kalibriernormen am Beispiel von
Drehmomentsensoren naher erlautern. Denn erst wenn wir verstanden haben, was nach dem Stand
von Technik und Wissenschaft fir ein korrektes Messmittelmanagement bendtigt wird, kénnen wir
entscheiden wie Drehmomentsensoren richtig in die Prifmitteliberwachung einzufiigen sind und wel-
ches Kalibrierlabor fur diese Dienstleistung in Frage kommt.

2 QM-System und Kalibrierung

Wir kdnnen in vielen Schriften nachlesen, dass die Normenreihe DIN EN ISO 9000 sich international
durchgesetzt hat und deshalb die haufigsten Zertifizierungen des Managementsystems nach dieser
Norm erfolgen. Danach folgt fiir alle Automobilzulieferanten zwingend die ISO TS 16949, welche als
Zusatz zur Normenreihe DIN EN ISO 9000 verstanden wird. Als erstes wollen wir nun einen Blick auf
diese beiden QM-Normen in Bezug auf das Prufmittelmanagement werfen, weiter sehen wir uns an,
was bei Kalibrierungen zu beachten ist. Danach wenden wir uns den Normen und Richtlinien fir eine
korrekte Kalibrierung von Drehmomentmessgeraten nach dem Stand der Technik zu.

2.1 Messmittelmanagement nach DIN EN ISO 9001

Die Mess- und Prufmittel sind unter dem Hauptkapitel 7 ,Produktrealisierung” zu finden und nehmen
nicht besonders viel Platz in dieser Norm ein. Im Unterkapitel 7.6 finden wir, wie ein Messmittelmana-
gement nach dieser Norm zu gestalten ist. Wir missen danach unsere Messmittel regelmaRig kalibrie-
ren. Falls das Messmittel auRerhalb der Toleranz ist, muss es justiert werden und es muss der
Kalibrierstatus am Messmittel gekennzeichnet sein. Genauere Angaben, was z.B. Kalibrieren bedeu-
tet, sind aus dieser Norm nicht zu entnehmen. Nur am Ende des zitierten Kapitels findet der aufmerk-
same Leser einen Hinweis auf die DIN EN ISO 10012 mit dem Titel ,Messmanagementsysteme An-
forderungen an Messprozesse und Messmittel“.

Auch in dem ,Leitfaden zur Leistungsverbesserung” DIN EN ISO 9004 finden wir keine wesentlichen
Hinweise.

2.2  Messmittelmanagement nach ISO TS 16949

Wie bereits weiter oben beschrieben, ist die DIN EN ISO 9001 die Grundlage fir diese Norm, so dass
auch die Anmerkung Uber die DIN EN ISO 10012 hier ihre Gultigkeit behalt. Zuséatzlich treten noch
weitere Forderung an das Messmittelmanagement heran, wie z.B. Aufzeichnungen Uber die

— Ruckfuhrbarkeit auf das nationale Normal.

— Erfullung der messtechnischen Forderungen nach der Kalibrierung.
Die Kalibrierung durch externe Laboratorien muss zusétzliche Forderungen erfiillen wie:

— Das Labor muss ein definiertes Arbeitsgebiet (in unserem Fall Drehmoment) aufweisen.

— Es muss nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiert sein.

3 DIN EN ISO 10012 Messmanagementsysteme
Anforderungen an Messprozesse und Messmittel

Diese Norm kam im Jahr 2003 in Uberarbeiteter Form auf den Markt. Hier ist nun genau beschrieben
was unter einer korrekten Kalibrierung zu verstehen ist, bzw. welche Elemente dafiir notwendig sind.

Wir entnehmen dem etwas trockenen Text der Norm die Information, dass unbedingt die Messunsi-
cherheit und der Nachweis der messtechnischen Ruckfihrung auf die SI-Einheiten durch eine
Kalibrierung zu erbringen sind. Auch die Anteile, die zur Messunsicherheit beitragen, missen bekannt
sein — bei Drehmoment sind dies z.B. die Wiederhol- bzw. Vergleichspréazision, die Umkehrspanne,
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die Nullpunktabweichung usw.. Weiter wird beschrieben, dass jeder Messprozess nach dokumentier-
ten Verfahren erfolgen muss. D.h. fir jeden Messprozess muss es eine Beschreibung z.B. in Form
einer Anweisung geben. Auch eine Kalibrierung ist ein Messprozess und muss deshalb nach doku-
mentierten und anerkannten Verfahren durchgefiihrt werden. Dies geschieht dadurch, dass
Kalibrierprozesse nach Richtlinien bzw. Normen von anerkannten Gremien, oder nach in wissen-
schaftlichen Texten beschriebenen Verfahren durchgefiihrt werden.

Die schwierigste Aufgabe ist die Forderung, dass fir jeden tUberwachten Messprozess die Messunsi-
cherheit abgeschatzt werden muss. Es empfiehlt sich hier eine Messunsicherheitsbilanz nach den
weltweit anerkannten Regeln des GUM (Guide to the expression of uncertainty in Measurement) auf-
zustellen.

In die Bilanz flieRen alle relevanten EinflussgrofRen der Messeinrichtung wie die Messunsicherheit
aus der Kalibrierung, Temperatureinfluss, Drift, Storgréen usw. ein. Eine solche Messunsicherheits-
bilanz kann mit einem Ublichen Tabellenkalkulationsprogramm erstellt werden.

Die nationalen Normale fir Drehmoment stehen bei der Physikalisch Technischen Bundesanstalt
(PTB) in Braunschweig. Mit diesen Normalen werden beim Drehmoment die Bereiche von 1 mN-m
(ein milli N-m) bis 200 000 N-m luckenlos abgedeckt.

In der Richtlinie DKD-4 des Deutschen Kalibrierdienstes sind die Elemente der Rickfiihrung genauer
beschrieben und bestehen aus den im Mindmap (Bild 1) dargestellten Teilen.

Ununterbrochene Kette
o von Vergleichen bis auf
Nachkalibrierungen das nationale Normal

Messunsicherheit fur

Bezug auf SI-Einheiten jeden Schritt

Ruckfihrung

Kompetenz durch Dokumentation der
Akkreditierung einzelnen Schritte

Bild 1: Elemente der Ruckfihrung

Die Kompetenz eines akkreditierten Kalibrierlaboratoriums wird tblicherweise auRerhalb des akkredi-
tierten Bereiches vom DAKKS anerkannt, sofern es sich um die gleiche MessgréRRe (z.B. Drehmo-
ment) handelt (Fachkompetenz).

Das Kalibrierlaboratorium der Lorenz Messtechnik GmbH mit der Registriernummer D-K-17603-01-00
hat eigene hochgenaue Normale, deren Messunsicherheit durch Kalibrierung von der PTB bestimmt
wurde (Bild 2). Diese Normale werden regelmaRig von der PTB nachkalibriert und dienen zur Uber-
prifung und zur Riuckfuhrung der eigenen Kalibriereinrichtung, deren Messunsicherheit mittels dieser
Normale auf 1.10* bestimmt wurde. Uber die Kalibrierscheine sind die Forderungen nach
Ruckfihrung der Einrichtung und der Normale gewahrleistet.
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Bild 2: Ununterbrochene Messkette von Vergleichen von der PTB bis zum ausgelieferten Sensor

4 Justieren und Prufen

4.1 Justieren

Definition: Tatigkeit, die ein Messgerat in einen gebrauchsfahigen Betriebszustand versetzt.

Das Verfahren bei Drehmomentsensoren ist in Bild 3 dargestellt. Zuerst wird durch mehrere Vorlasten
das ,Gedachtnis* des Drehmomentsensors geldscht. Danach beginnt der eigentliche Justierprozess
mit der Einstellung des Nullpunkts und danach die Justierung auf das Nenndrehmoment.

Nach erfolgreicher Justierung kann der eigentliche Priifprozess beginnen.

M A Vorlast Justierung auf
/ \ /Nenndrehmoment
+ MnernT™
0 >

Zeit
Justierung des Nullpunkt
Bild 3: Justierung von Drehmomentsensoren
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4.2 Prifen

Definition Lorenz Messtechnik GmbH in Anlehnung an DAKKS: Ermittlung und Dokumentation von
mehreren Merkmalen eines Produktes.

Bei einem Drehmomentsensor werden entsprechend Bild 4 folgende Grof3en bestimmt und in einem
Protokoll, das jedem neuen Sensor bei der Neuauslieferung beiliegt, ausgewiesen:

Die Messwerte von Nullpunkt, 50% und 100% von Myen, Werden aufgenommen und dokumentiert.
Aus diesen Werten werden Nullsignal, Linearitat, Hysterese und der Kennwert des Sensors berechnet
und im Protokoll dokumentiert.

M A

+ MNenn__

Zeit

- I\/lNenF

Bild 4: Der Prufprozess bei einem Drehmomentaufnehmer

Die Vorgehensweise fir das Justieren, als auch fir das Prifen von Drehmomentsensoren ist in keiner
Norm beschrieben bzw. naher erklart. Hier kénnen sich die Sensorhersteller also stark unterscheiden.

5 Kalibrieren von Drehmomentsensoren

Die Kalibrierung von Drehmomentsensoren erfolgt nach anerkannten Richtlinien bzw. Normen, die als
validierte Verfahren gelten. Wir wollen uns auf Rechtsdrehmomentkalibrierungen beschranken.

51 Kalibrieren nach DIN 51309

Die Kalibrierung nach DIN 51309 soll am Beispiel einer Rechtsdrehmomentkalibrierung mit 8 Stufen
naher erklart werden. Die Belastungsstufen werden Ublicherweise auf 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 80%, 100% vom Nenndrehmoment Myen, gelegt.

MA

+ I\/lNenn__ (117 [ [] []

0° Position 120° Position 240° Position Zeit

Bild 5: Ablauf einer Kalibrierung nach DIN 51309 mit 8 Schritten

Nach 3 Vorbelastungen (Bild 5) mit Nenndrehmoment wird eine Aufwartsreihe mit 8 Messpunkten und
anschlieBend 8 Messpunkte fir die Abwartsreihe gefahren. Darauf folgt eine weitere Aufwartsreihe,
welche fir die Bestimmung der Wiederholprazision dient.

Danach wird der Sensor in der Einrichtung um 120° um seine Messachse gedreht. Es folgt wieder
eine Vorbelastung auf Nenndrehmoment und anschlieBend eine Aufwarts- mit folgender Abwartsreihe.
Eine erneute Drehung in der Kalibriereinrichtung auf 240° mit anschlieBender Messreihe wie in der
Grafik dargestellt beendet die Aufnahme der Messpunkte flir eine Rechtsdrehmomentkalibrierung.
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In Bild 6 ist der Ablauf fur eine einfache Kalibrierung fur die Klassen 1 - 5 dargestellt.

M A

+ I\/lNenn

Zeit

0° Position 90° Position
Bild 6: Kalibrierung mit 3 Messstufen

Wie wir dem Diagramm entnehmen kdnnen sind hier wesentlich weniger Messpunkte aufzunehmen.
Zusatzlich kann noch die zweite Aufwartsreihe in der 0° Einbaustellung entfallen, da die Wiederhol-
prézision mit der immer gréReren Vergleichspréazision gleich gesetzt wird. Weiter muss der Sensor nur
einmal in der Einrichtung gedreht werden. Bei dieser Kalibrierung wird der Sensor zwangsweise in die
Klassen 1 bis 5 eingestuft, obwohl die ausgewiesenen Messunsicherheiten klein sein konnen. Dies ist
der Grund, weshalb diese Kalibrierart bei besseren Messeinrichtungen nicht zur Anwendung kommt,
denn die Klassen suggerieren die ,Genauigkeit* des Sensors, was aber nicht unbedingt gegeben ist.
Gehen wir deshalb zu einer anderen Richtlinie die diese Klasseneinstufung nicht fordert tber.

5.2  Kalibrierungen fur Drehmomentsensoren nach VDI/VDE 2646

Bei dieser Art der Kalibrierung erfolgt keine Klasseneinteilung der Drehmomentmesseinrichtung wie
bei der DIN 51309. Fir jeden Messwert wird die Messunsicherheit berechnet und ausgewiesen.

M4

+ I\/lNenn

Zeit

0° Position 120° Position

Bild 7: Kalibrierung mit 3 Messstufen nach VDI/VDE 2646

Die Kalibrierung beginnt wie in Bild 7 dargestellt mit mindestens 2 Vorbelastungen mit Nenndrehmo-
ment und daran anschlieend einer Aufwarts- und Abwartsreihe. Ihr folgt fir die Wiederholprazision
eine weitere Aufwértsreihe. Danach wird der Sensor um seine Messachse gedreht und nach einer
Vorbelastung folgt eine Aufwartsreihe. Diese Kalibrierung kann nattrlich auch mit mehr Schritten z.B.
8 Schritte, wie unter der DIN 51309, ausgefiihrt werden, siehe hierzu Bild 8.

My

/
+ Myenn T 117 [

0 Zeit

0° Position gedrehte Einbaustellung
Bild 8: Ablauf flr eine Kalibrierung mit 8 Messstufen
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Ist die Vergleichsprazision aus einer frilheren Kalibrierung bekannt, oder kann sie vom Kalibrierlabor
aus Typprifungen mittels dokumentierten statistischen Verfahren ermittelt werden, so kann die zweite
Einbaustellung entfallen. Kalibrierungen in nur einer Einbaustellung ohne Werte fir die Vergleichspra-
zision sind keine validierten Kalibrierungen und entsprechen somit auch nicht dem Stand der Technik.

5.3 Auftrennung der Einflisse zur Messunsicherheit in sinnvolle Anteile

Das Ergebnis einer Kalibrierung sowohl nach DIN 51309 als auch nach VDI/VDE 2646 liefert Mess-
werte der Aufwarts- und Abwartsreihen, deren Abweichung in % vom Endwert von einer linearen Aus-
gleichsfunktion wie in Bild 9 dargestellt werden kann. Mit aufgenommen sind die zur Messunsicherheit
beitragenden Anteile. Dabei wird ein Messverstérker mit hoher Auflésung und Stabilitdt vorausgesetzt.

Links- bzw. Rechtsdrehmoment / clockwise resp. anticlockwise torque

: - } . ) —=—0°auf /up
% Abweichungen bezogen auf den Endwert / deviation relative to max. calibration torque

—0—0"ab/ down

W 0°auf2/up2
A—120%auf / up

—=—A —&120°ab/ down

——240%auf / up

—o—240°ab / down

0 10 20 30 40 50
N.-m

Nullpunktabweichung Umkehrspanne / Spannweite gleiche Einbaustellung
Spannweite gedrehte Einbaustellung

Bild 9: Typische Abweichung in Abhangigkeit vom Drehmoment bei einer DIN 51309-Kalibrierung

Aus der ersten Einbaustellung in 0°-Position wird die Wiederholprazision als Spannweite der Mess-
werte bestimmt. Die Messwerte der gedrehten Einbaustellungen tragen Uber deren Spannweite zur
Vergleichsprazision bei. Die Umkehrspanne (Hysterese) wird aus den Aufwarts- und Abwartsreihen
ermittelt. Die am Ende der Belastungsreihen verbleibende Nullpunktabweichung wird ebenfalls be-
rechnet.

Damit die Messunsicherheit nicht nur fur die festen Messpunkte angegeben werden kann, ist noch die
Interpolationsabweichung, wie in Bild 10 dargestellt, zu bestimmen.

Rel. Interpolationsabweichung v. M. / Interpolation error relative to actual value

0‘3:;15 Links- und Rechtsdrehmoment getrennt / anticlockwise and clockwise torque separately

0,010
0,005
0,000
-0,005
-0,010
-0,015
-0,020

-0,025 — \

-0,030
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
N-m

Interpolationsabweichung

.y —O—cub |

-

—&— linear |

Bild 10: Interpolationsabweichung fiir lineares und kubisches Ausgleichspolynom bei einer Kalibrie-
rung

Weiter sind noch die verwendete Anzeige mit ihrer Auflosung und die Messunsicherheit der
Kalibriereinrichtung zu bericksichtigen. Die Messunsicherheit darf nicht mit der Genauigkeit verwech-
selt werden. Nach DIN 55350 handelt es sich bei der Genauigkeit um einen qualitativen Begriff fiir das
Ausmalfd der Anndherung des Messergebnisses an den wahren Wert.
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5.4 Klasseneinstufung nach DIN 51309

Nachdem wir so haufig Gber die Klasseneinteilung der Drehmomentsensoren gelesen haben, hier nun
eine kurze Betrachtung dieser GréR3e.

Die Klassen sollen die Drehmomentmesseinrichtungen von unterschiedlichen Herstellern auf einfache
Art vergleichbar machen. Die Parameter fiir die Klasseneinteilung werden aus den Messunsicher-
heitsbeitrdgen einer Kalibrierung bestimmt. Die Klassenseinstufung erfolgt nach dem Prinzip, dass
Grenzwerte fur jede Klasse und fir jeden Parameter vorhanden sind. wird dieser Parameter Uber-
schritten so erfolgt die Einstufung des Messgerétes in eine hohere Klasse. Je hoher die Klasse ist, um
so groRer sind auch die zur Messunsicherheit beitragenden Parameter. Dies gilt aber nicht bei der
zwangsweisen Klasseneinstufung bei 3 Kalibrierstufen

55 Normen und Richtlinien fir Drehmomentsensoren

Kalibriernormen und Richtlinien lassen sich in validierte Verfahren, Herstellerrichtlinien und Kalibrie-
rungen nach Kundenforderung aufteilen. Die validierten Verfahren werden von anerkannten Gremien
(Fachgruppen) in Normen bzw. Richtlinien (z.B. DAKkS) festgelegt. Um giinstige Kalibrierungen anbie-
ten zu kénnen, gibt es Hausverfahren von Herstellern. Diese sind aber in der Regel nicht validiert und
bestimmen auch keine Messunsicherheit nach dem Stand der Technik. Um die Messunsicherheit be-
stimmen zu kénnen missen wie bereits gezeigt die GréRen wie Wiederholprazision, Vergleichsprazi-
sion, Umkehrspanne, Nullpunktabweichung und Interpolationsabweichung des Sensor bestimmt wer-
den. Sonst kann das Kalibrierverfahren nicht als validiert betrachtet werden.

Die nachfolgende Grafik (Bild 11) zeigt die wichtigsten beschriebenen Kalibriernormen und Richtlinien
die fur Drehmoment in Frage kommen. Die mit K gekennzeichneten Verfahren kénnen nach dem
Stand der Technik als Kalibrierungen bezeichnet werden. Die mit P beschriebenen Verfahren prifen
die messtechnischen Angaben des Sensors wie Hysterese, Linearitat, Kennwert, Nullpunkt usw. und
werden in Form eines Prifzertifikats dokumentiert.

Die mit K gekennzeichneten Kalibrierungen teilen sich weiter in DAkkS-Kalibrierungen und Werkskali-
brierungen auf.

[0)
Kalibriernormen
und -richtlinien
| |
Validierte Verfahren Herstellerrichtlinie Kundenangabe
I
I | ] |
DIN 51309 DKD-R 3-5 VDI/VDE Prufzertifikat Priifscheine nach
EURAMET/cg-14 2646 2 Stufen Kundenvorgabe
Rechts, Links Wechsel Rechts, Links | | Rechts, Links Rechts, Links

Werksschein . ‘ ® @ @
Egli(ti(rise-rschein ® ®

O Erstellung durchfiihrbar ‘ Mdglich, aber wegen Kosten nicht sinnvoll
K = Kalibrierschein Rechts = Rechtsdrehmoment
P = Prifzertifikat Links = Linksdrehmoment

Wechsel Wechseldrehmoment

Bild 11: Kalibriernormen und Richtlinien flir Drehmomentsensoren
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5.6 DAKkkS-Kalibrierungen versus Werkskalibrierungen

Wie gezeigt wurde, kdnnen heute mit den vorhandenen anerkannten Normen und Richtlinien fur
Drehmoment von seridsen Kalibrierlaboratorien korrekte Werkskalibrierungen entsprechend der DIN
EN 1SO 9000 die auch der DIN EN I1SO 10012 gerecht werden, durchgefiihrt werden. Denn um Uber-
haupt kalibrieren zu kénnen werden heute keine Kalibrierungen mehr in Anlehnung an ... benétigt.

Ist das Kalibrierlaboratorium zusatzlich auch noch fur Drehmoment akkreditiert, so werden von diesem
Labor fur QM-Systeme, welche nach der I1ISO TS 16949 =zertifiziert sind, korrekte DAKKS-
Kalibrierungen oder Werkskalibrierungen durchgefihrt, welche fir jede Kalibrierstufe die Messunsi-
cherheit ausweisen. DAkkS-Kalibrierlaboratorien verfigen fir die akkreditierten Bereiche Uber eine
sehr hohe messtechnische Kompetenz und besitzen sehr gut ausgebildetes Personal, das sich auf
dem aktuellen Stand der Messtechnik befindet. Zusatzlich stehen diese Laboratorien in der Hierarchie
direkt unter der PTB.

Der Unterscheid zwischen DAkKkS-Kalibrierungen und Werkskalibrierungen besteht darin, dass fir
Werkskalibrierungen die VDI/VDE 2646 in ihrer einfachsten Form angewendet werden kann und damit
einfache und kostengunstige, aber nach dem Stand der Technik korrekte Kalibrierungen durchfiihrbar
sind. Die Erstellung der Werkskalibrierscheine liegt aber in der Verantwortung des
Kalibrierlaboratoriums. Bei DAkkS-Kalibrierungen wird sowohl der gesamte Ablauf einer Kalibrierung,
als auch die Kalibrierscheine vom DAKKS vorgeschrieben und geprift, was zu einem wesentlich héhe-
ren Dokumentationsaufwand bei diesen Kalibrierungen fuhrt.

Der Anwender der Drehmomentmesstechnik sollte also bei Kalibrierungen darauf achten, dass im
Kalibrierschein die Messunsicherheit, als auch die Anteile die zur Messunsicherheit fihren, ausgewie-
sen sind. Denn nach VDI/VDE 2646 sind Kalibrierungen ohne Angabe der Messunsicherheit wertlos.
Weiter sollte das verwendete Kalibrierverfahren angegeben werden. Steht als Kalibrierverfahren in
-Anlehnung an“ oder ,Kalibrierung nach Herstellerrichtlinie“ so sollte sehr genau geprft werden, ob
diese Kalibrierung tberhaupt dem Stand der Technik entspricht.

Bei hoher Beweiskraft bzgl. der Produkthaftung, was eigentlich immer bei der Verwendung als Refe-
renzsensor der Fall ist, sollte unbedingt eine DAkkS-Kalibrierung durchgefuhrt werden. Diese
Kalibrierscheine sind international anerkannt und haben deshalb eine sehr hohe Beweiskraft im Haf-
tungsfall.
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