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Positionier- und Wiederholgenauigkeit mit  
vorgespannten Führungs- und Zentriersystemen

Im Maschinenbau, speziell in Branchen wie der Halbleiter- oder Optikbranche, ist die  
Wiederholgenauigkeit von Bewegungen auch nach vielen Millionen Zyklen ein zentrales The-
ma, um die Prozesssicherheit über lange Zeit zu gewährleisten und den Ausschuss von Teilen  
geringzuhalten. Ebenso wie in dynamischen Prozessen ist die hochpräzise Positionierung von 
Teilen auch in statischen Anwendungen, z. B. für fix verbaute Platten oder austauschbare 
Einsätze, Dauerthema.

Dieses Whitepaper soll Ihnen häufig wiederkehrende Fragen bezüglich Wiederholgenauigkeit,  
Positioniergenauigkeit, Anzahl einzusetzender Feinzentrierungen und Anschlussgeometrien 
beantworten helfen. Unter Verwendung der Mini-Feinzentrierungen der Norm 7980 (ohne 
Buchsen) und 7981 (mit Buchsen) wurden diese Fragen untersucht und beantwortet.

Dichte: 
wie viele Messungen gleicher Abweichung

Mangel an Richtigkeit: 
wie stark der Mittelwert vom gewünschten  
«richtigen Wert» verschoben ist

Mangel an Präzision: 
wie stark ist die Streuung der Werte

Abb. 1: Verteilung der Datendichte; Unterscheidung der Abweichungen vom richtigen Wert  
Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Richtigkeit#/media/Datei:Richtigkeit_und_Pr%C3%A4zision.png 
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Aus o.g. Abbildung 1 wird ersichtlich, dass der richtige Wert (die Positionierwiederholgenauig-
keit, Kundenforderung für hohe Prozesssicherheit) nur erreicht wird, wenn sowohl Richtigkeit 
(Schnittstellen / Anschlussgeometrien durch Kunden) als maximale Präzision optimal sind.

Abhängigkeiten sind in der folgenden Tabelle 1 beschrieben.

Tab. 1: Abhängigkeiten für maximale Positionier-Wiederholgenauigkeit 

Zufällig
Beide /

Gesamtfehler

Genauigkeit

Standard-
Abweichung

Messungsicher-
heit total

Präzision

Systematisch

Richtigkeit

Mittelwert

Abb. 2: Einfluss auf die Positionier-Wiederholgenauigkeit

Präzision /  
Wiederholgenauig-
keit

Positionier- 
Wiederholgenauig-
keit / angestrebter 
Wert

Richtigkeit /  
Positioniergenauig-
keit

Aussage Streuung von Ein-
zelwerten um den 
Mittelwert

Abstand eines Einzel-
werts vom Referenz-
wert

Abstand des Mittel-
werts vom Referenz-
wert

- Streuparameter beides Lageparameter 

- Datensatz Einzelwert Datensatz

Fehlerart zufällig beide / Gesamtfehler systematisch

Kenngrösse Standardabweichung - Mittelwert

Zusammen- 
setzung

Führungssysteme 
oder  
Zentriersystem

Resultat von guter  
Übereinstimmung

kundenseitig herge-
stellte Schnittstellen

Abbildung 2 verdeutlicht, dass nur ein gutes Zusammenspiel zwischen der kundenseitig herge-
stellten Anschlussgeometrie und qualitativ hochstehenden Führungs- und Zentriersystemen 
zu den geforderten, gewünschten Resultaten führt.

Qualität: Die Summe der Ungenauigkeiten

INHALTSSEITE



4Positionier- und Wiederholgenauigkeit mit vorgespannten Führungs- und Zentriersystemen

Qualität: Wie aber kann die Qualität beeinflusst werden?
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Präzision

Kundenbeitrag: 
Verbesserung der 
Schnittstelle

Kundenvorderung: 
wiederholbare  
Positioniergenauigkeit

Aktueller  
Zustand

Beitrag Zentriesystem:  
Maximierung der Präzision

Anschlussgeometrien: Aufnahmebohrun-
gen, Ebenheit der Flächen, Rechtwinklig-
keit der Bohrungen, Geometrien, Einbau/ 
Montage der Teile, Oberflächenqualität, 
Material

Führungssysteme: Fertigungsprozesse,  
Material, enge Fertigungstoleranzen der  
Zentriersysteme (dimensional und  
geometrisch)

Abb. 3: Einflüsse auf wiederholbare Positioniergenauigkeit*

Messresultate: Diskussion
Generell zeigt sich, dass durch den Einsatz mehrerer Zentriersysteme gegenüber zwei Zent-
riersystemen eine deutliche Verbesserung sowohl von Positioniergenauigkeit wie der Präzision 
erreicht wird. Dieser Effekt ist bei Verwendung mit Buchsen wie ohne zu beobachten. 

Eine Genauigkeit und Präzision von 0 wird es aus technischen Gründen nie geben, allerdings 
können durch den Einsatz mehrerer, z. B. >6 Zentriersysteme, die Steifigkeit und Zuverlässig-
keit gegenüber Störgrössen wie Seitenkräften, Temperaturänderungen, Austausch einzelner 
Elemente und auch Reduktion von Ausreissern deutlich verbessert werden. 

Die im Vergleich hohe Abweichung bei der Präzision ist auf die eher unsanfte werkstattähn-
liche Handhabung der Einsätze zurückzuführen. Das heisst durch die nicht stets exakt identi-
sche Krafteinwirkung wurden die Wälzpartner nicht immer gleich belastet. Die leichte Abwei-
chung zwischen jeweils 4 bzw. 6 Zentriersystemen ist partiell auch auf die Messunsicherheit 
zurückzuführen.

Da die Anschlussgeometrien / Schnittstellen kundenspezifisch sind und von Anwendung zu 
Anwendung abweichen, wird im Folgenden ausschliesslich auf die Führungs- und Zentrier-
systeme eingegangen. Basierend auf empirisch erhobenen Daten wurde mittels verschiedener 
Platten einerseits die Positioniergenauigkeit und andererseits die Wiederholgenauigkeit be-
trachtet.

INHALTSSEITE



5Positionier- und Wiederholgenauigkeit mit vorgespannten Führungs- und Zentriersystemen

2Sys mit Buchse 3Sys mit Buchse

4Sys mit Buchse 6Sys mit Buchse

2Sys o. Buchse 3Sys o. Buchse

4Sys o. Buchse 6Sys o. Buchse
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Wiederholgenauigkeit mit Buchse, ohne aus 
der Vorspannung zu fahren. Norm 7981

Anzahl Messungen pro Messgruppe
(2Sys / 3SYS / ...): n = 60

Abb. 4: Einfluss der Anzahl verwendeter Zentriersysteme auf die Positionier- und Wiederholgenauigkeit
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Warum ist die Positioniergenauigkeit ohne Buchsen schlechter
Die kubische Fertigung von Bohrungen höchster Güte ist deutlich anspruchsvoller als die Fer-
tigung entsprechender Buchsen. Eine Optimierung der Wälzfläche mittels Honens in kubischer 
Umgebung ist grundsätzlich möglich, aber dies allein kann z. B. die Zylindrizität oder Position 
der Aufnahmebohrungen nicht ändern. Obschon die Aufnahmebohrung für die Buchse auch 
kubisch hergestellt wird, ist davon auszugehen, dass die Buchse bis zu einem gewissen Grad 
Abweichungen der kubisch gefertigten Aufnahmebohrungen kompensiert. Dennoch bietet die 
kundenseitig hergestellte Wälzfläche im Bereich des benötigten Einbauraumes deutliche Vor-
teile. Eine genügend hohe Qualität der kundenseitig gefertigten Wälzfläche kann etwa einen 
Konzentrizitätsfehler der Buchse kompensieren, was bei gewissen Anwendungen ein entschei-
dender Vorteil sein kann.
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Abb. 5: Erreichbare Präzision und Zuverlässigkeit
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Erfüllung der Kundenforderung
Die bestmögliche Erfüllung der Genauigkeit ist also nur gemeinsam mit dem Kunden zu lösen. 
Es zeigt sich, dass das Einhalten sehr enger Toleranzen bei den Anschlussgeometrien einen 
sehr grossen Einfluss auf die Positioniergenauigkeit hat. Die maximale Wiederholgenauigkeit 
kann hingegen nur mit den Zentriersystemen höchster Qualität erreicht werden.

Bei speziell hohen Anforderungen an Wiederholgenauigkeit empfiehlt es sich, mit einer  
grösseren Anzahl Zentriersystemen (>/ = 4) zu arbeiten, besonders, um

	 die Tragfähigkeit zu erhöhen
	 Widerstand gegen einwirkende Kräfte (Steifigkeit) zu erhöhen.
	  
Dadurch werden auch die möglichen Ausreisser reduziert, was einen insgesamt positiven  
Einfluss auf die Prozesse und Qualität der Kundenanwendung hat.

Bei sehr hohen Anforderungen an Steifigkeit, Lebensdauer, Wiederholgenauigkeit und Trag-
fähigkeit empfiehlt es sich, den Sicherheitsfaktor von s=3 vorzusehen, der im Maschinenbau  
allgemein akzeptiert ist und unterstützend beitragen kann, gewisse Unsicherheiten und 
Wahrscheinlichkeiten abzudecken.

Überlegungen zu Kosten: Gesamtkostenbetrachtung
Um etwaige Kosten geringzuhalten, wird kundenseitig oft eine minimale Anzahl Zentrier- oder 
Führungssysteme und wenn, möglichst Zentriersysteme ohne Buchsen eingesetzt. Dieser An-
satz zielt primär auf die Investitionskosten. 

Gerade im dynamischen Einsatzbereich empfiehlt es sich aber zwingend, Zentrierungen in-
klusive Buchsen in höherer Anzahl einzusetzen. Einerseits wird durch die höhere Anzahl die 
Belastung auf das einzelne Zentriersystem reduziert, eine mögliche Überlastung wird also 
verhindert oder eine Dauerbelastung gesenkt. Andererseits trägt dies zu einer Laufleistungs-
steigerung bei und verschlissene Zentriersysteme können einfach ausgetauscht werden.  
Wenn die Laufflächen bei Anwendungen ohne Buchse verschlissen sind, müssen die Aufnahme- 
platten frisch hergestellt werden. 

Bei statischen Anwendungen hingegen ist ein dauerhafter Einsatz in den allermeisten Situa-
tionen problemlos ohne nachteilige Auswirkung auf Lebensdauer oder Qualität möglich.

Wir empfehlen, dass Sie die Anwendungsspezialisten von Agathon bereits in der Konzeptions-
phase in die Entwicklung miteinbeziehen, um die spezifisch bestmögliche Lösung in Bezug auf 
Preis und Leistung von uns zu erhalten.
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Vorteile beim Einsatz von Agathon Mini Feinzentrierungen
Die Zentriersysteme von Agathon helfen auch, komplizierte Anwendungen zu vereinfachen.  
Deswegen bieten sie die optimale Unterstützung für fast alle Anwendungen, bei denen es auf 
Präzision, Einbauraum, Flexibilität und Zuverlässigkeit ankommt. 

Folgende Vorteile sind den kleinen Schwerarbeitern inhärent:
•	 Maximale Hubfrequenz: 400 Hub/min (empfohlen mit Buchse)
•	 Wiederholgenauigkeit von <0.16µm 2σ  

(ohne Verlassen der Vorspannung beim Einsatz von 4 Stück)
•	 Positioniergenauigkeit <0.3µm 2σ  

(komplett Ausfahren und wieder in Vorspannung, mit 4 Stück)
•	 Minimalster Unterhalt, im statischen Bereich auch komplett ohne Unterhalt möglich 

(Dauerschmierung)
•	 Identische Kraftaufnahme 360°
•	 Kombinierte Bewegungen möglich (beim Einsatz von 1 Stück)

Einsatz mit oder ohne Buchse möglich
Wichtiger Hinweis:
Auch wenn jedes Führungssystem individuelle Werte und verschiedene Dimensionen verschie-
dene Eigenschaften aufweisen, sind Logiken und Grössenordnungen der Resultate in hohem 
Masse übertragbar.

Bedeutung von 2 bzw. 3 Sigma:
In unserem obigen Fall bedeutet 2 Sigma, dass die Abweichungen mit einer Wahrscheinlich-
keit von 95 % kleiner oder gleich 0.2 µm sein werden. 3 Sigma bedeutet, dass die Abweichun-
gen mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 % kleiner als 0.22 µm sein werden.

INHALTSSEITE
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Box: 50 % aller Werte sind innerhalb der Box
Median: 	 50 % aller Werte sind kleiner als der Median, 50 % grösser
Q1: 	 25 % der Daten sind kleiner als Q1
Q3: 	� 25 % der Daten sind grösser als Q3 (oder 75 % der Daten 

sind kleiner als Q3)
Ausreisser:	� Bei einer grossen Menge an Daten gibt es immer gewisse 

Daten, die sich sehr stark von der Masse unterscheiden. Da-
mit der Durchschnitt aufgrund dieser starken Abweichungen 
nicht zu stark verfälscht wird, werden sie abgegrenzt. Die 
Abgrenzung dieser stark abweichenden Daten Werte  
wird mittels einer Formel bestimmt. Selbstverständlich kön-
nen Ausreisser sowohl oberhalb der grössten Beobachtung 
liegen, wie oben gezeigt, oder unterhalb der kleinsten Beob-
achtung.

IQR Interquartilsabstand:	 Q3-Q1
Wert der kleinsten Beobachtung	 >= Q1-1.5*IQR (Abgrenzung zu den Ausreissern unten)
Wert der grössten Beobachtung	 <= Q3+1.5*IQR (Abgrenzung zu den Ausreissern oben)

Dass die kleinste Beobachtung in unserem Fall quasi immer bei 0 ist und wir unten keine Aus-
reisser haben, liegt daran, dass die negativen Abweichungen vom Mittelwert der Messungen 
ins Positive gewandelt wurden, z. B. -0.2 σ zu 0.2 wird – was möglich ist, da nur die Distanz / 
Abweichung an sich relevant ist und nicht, ob eine Abweichung über oder unter 0 liegt.

*
** Ausreisser

grösste Beobachtung

kleinste Beobachtung

75 % Quartil der Daten

25 % Quartil der Daten

IQR Interquartils-AbstandMedian

Q3

Q1
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Testbedingungen
•	 Wiederholgenauigkeit: 60 Messungen pro Position und Anzahl Systeme
•	 Positionsgenauigkeit: 120 Messungen pro Position und Anzahl System / Messfehler (>600 

Messungen) 0.13µm
•	 Umgebung: Temperaturkontrollierter und -stabilisierter Messraum, werkstattähnliche 

Handhabung der Teile
•	 Verwendete Artikel: Mini Feinzentrierung mit Buchse A-7981.008.029 und Mini Feinzent-

rierung ohne Buchse A-7980.008.029
•	 Abweichungen werden konsequent als Beträge gewertet

ABSCHLUSSSEITE


