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Vorwort

Das Ergebnis einer Prüfung wird als Prüfergebnis bezeichnet. Dieses setzt sich bei einer Prüfung aus dem ermittelten Prüfergebnis und der Unsicherheit des Prüfprozesses zusammen. Bevor Prüfergebnisse weiterverarbeitet werden, um darauf basierend Bewertungen von Merkmale oder Eigenschaften eines Produktes oder Prozesses vorzunehmen, ist die Unsicherheit des Prüfprozesses für die jeweilige Aufgabenstellung zu bestimmen. Alternativ kann auch nachgewiesen werden, dass die Unsicherheit bei der jeweiligen Prüfung vernachlässigbar klein ist. Erfolgen diese Nachweise nicht, ist die in jedem Prüfergebnis enthaltene Unsicherheit nicht bekannt. Diese Unsicherheit überträgt sich konsequenterweise auf jede darauf aufbauende Beurteilung. Daher ist anhand einer Risikoabschätzungen zu bewerten, ob eine Unsicherheit ermittelt werden muss und wenn ja, inwieweit die ermittelte Unsicherheit bei jedem Prüfprozess noch vertretbar ist. Für diese Beurteilung werden sogenannte Eignungsnachweise bzw. Fähigkeitsuntersuchungen durchgeführt, die in dem vorliegenden Buch näher beschrieben sind.
Für eine ganzheitliche Beurteilung müssen alle relevanten Einflüsse beinhaltet sein, die bei einer Prüfung zum Tragen kommen. Daher spricht man von einem Prüfprozess. Dies gilt sowohl für quantitative (variable) als auch qualitative (attributive) Prüfungen. Bei quantitativen Prüfungen werden Messgeräte bzw. Messsysteme verwendet. Das Ergebnis dieser Prüfung ist ein angezeigter Messwert. Bei qualitativen Prüfungen sind das vornehmlich Lehren bzw. visuelle Beurteilungen durch Personen. Dessen Ergebnis ist eine Aussage; „Gut/Schlecht“, „Oberhalb, Innerhalb bzw. Unterhalb einer vergebenen Spezifikation“ oder z. B. einer Farbzuordnung. Auch bei qualitativen Prüfungen muss konsequenterweise die Eignung bzw. Fähigkeit des Prüfprozesses nachgewiesen werden.
Im Laufe der Jahre haben sich unterschiedliche Vorgehensweisen herauskristallisiert, um die Eignung bzw. Fähigkeit eines Prüfprozesses nachzuweisen. Die sicherlich umfassendste und präziseste Vorgehensweise ist in der GUM (Guide to expression of Uncertainty in Measurement [21] ) beschrieben. Aufgrund der Komplexität eines Prüfprozesses, insbesondere, wenn dieser in der Fertigung bzw. in der Produktion eingesetzt wird, kommt diese Betrachtungsweise in der Praxis quasi nicht zum Tragen. Allerdings ist die GUM die Basis für vereinfachte und damit praxisrelevantere Vorgehensweisen.
Erste Richtlinien zur Durchführung von Fähigkeitsuntersuchungen wurden Ende der 80er Jahre von GM [32] und Ford [31] veröffentlicht. Es folgten in Deutschland von BOSCH das Heft 10 [39]. Anfang der 90er Jahre wurde in USA von der AIAG Automotive Industry Action Group der heute sicherlich am weitesten verbreitete Leitfaden MSA „Measurement System Analysis“ [1] veröffentlicht. Vom VDA Verband der Deutschen Automobilindustrie wurde der Band 5 „Prüfprozesseignung“ [40] herausgegeben. Diese Verbands- und Firmenrichtlinien werden aufgrund neuer Erkenntnisse kontinuierlich weiterentwickelt in neuen Versionen publiziert. Basierend auf dem VDA 5 Band wurde 2012 seitens der ISO International Standard Organisation die Norm ISO 22515-7 „Capability of Measurement Processes“ veröffentlicht.
Der VDA 5 Band und die ISO 22515-7 orientieren sich vornehmlich an der GUM und geben praxisrelevante Hilfestellungen, wie für den jeweiligen Prüfprozesse die Messunsicherheit bestimmt werden kann. Die Eignung eines Prüfprozesses wird dabei anhand des Verhältnisses „Messunsicherheit zu einer vorgegebenen Spezifikation bewertet.
Die MSA und viele daraus abgeleiteten Firmenrichtlinienbeschreiben Vorgehensweisen, wie für einen Prüfprozess ein sog. GRR (Gage Repeatibility & Reproducibility) Wert ermittelt werden kann. Um die Fähigkeit des Prüfprozesses anhand von der ermittelten GRR-Wert nachzuweisen, wird dieser mit vorgegeben Grenzwerten verglichen und darauf basierend eine Bewertung vorgenommen.  Die erwähnten Eignungsnachweise bzw. Fähigkeitsuntersuchungen können als Standardverfahren bezeichnet werden, die bei viele Prüfprozesse angewandt werden können. Allerdings gibt es in der Praxis auch Prüfprozesse bei denen diese Vorgehensweisen nicht eins zu eins umgesetzt werden kann. Dabei spricht man von Sonderfällen oder spezielle Mess- oder Prüfverfahren. Gerade für die Art von Prüfprozessen, auch wenn diese sich schwierig gestalten, müssen ebenfalls Eignungsnachweise geführt oder mindestens das Risiko für fehlerhafte Bewertungen abgeschätzt werden. Die für alle denkbaren Anwendungen zu beschreiben, würde den Rahmen des Buches sprengen. Allerdings können die hier beschriebenen Standardverfahren für die Fälle durchaus Anregungen und Hilfestellungen geben. 
Weinheim, März 2017 
Edgar Dietrich

     


	1	Prüfprozesseignung





	1.1 
	 Einführung



	1.1.1 
	 Warum Prüfprozesseignung?


Diese Frage kann mit einem plakativen Satz beantwortet werden: „Man kann nur so genau fertigen, wie man messen kann! Daraus leitet sich die technische Notwendigkeit ab, dass für die korrekte Beurteilung von Prozessen in der Fertigung und Produktion geeignete Prüfprozesse zur Verfügung stehen müssen.“ Die mit dem Prüfprozess ermittelten Messwerte sind die Grundlage der Beurteilung von realen Sachverhalten und müssen diese ausreichend sicher widerspiegeln. Ein nicht geeigneter Prüfprozess verwischt die Realität und lässt keine sicheren Rückschlüsse zu.
Daher gilt es zunächst die Frage zu beantworten: „Was versteht man unter einem geeigneten Prüfprozess?“. Hierzu gibt es mehrere Normen, Leitfäden und Richtlinien (s. Bild 1.1), die nicht nur den Eignungsnachweis fordern, sondern Vorgehensweisen aufzeigen, wie dieser durchgeführt werden kann.

 


[image: ]Bild 1.1 Wichtige Normen und Richtlinien im Zusammenhang mit der Prüfprozesseignung

So fordert ISO/TS 16949:2009 [20] für die Beurteilung von Messsystemen:
„Für jede Art von Messsystemen müssen statistische Untersuchungen zur Analyse der Streuung der Messergebnisse durchgeführt werden. Diese Anforderung muss für alle Messsysteme, auf die im Produktionslenkungsplan Bezug genommen wird, angewendet werden. Die angewendeten Methoden und Annahmekriterien müssen denen in den Referenzhandbüchern des Kunden für die Beurteilung von Messsystemen entsprechen. Andere analytische Methoden und Annahmekriterien dürfen mit Genehmigung des Kunden angewendet werden.“
Die Aussage, dass andere Methoden mit der Genehmigung zulässig sind, ist für viele Lieferanten allerdings nicht relevant, da in der Regel spezielle Einzelvereinbarungen nicht mit allen Kunden getroffen werden können. Daher bleibt für die Zertifizierung des QM-Systems nur die Möglichkeit, allgemeine Standards als Grundlage (z. B. MSA [1] oder VDA [40]) heranzuziehen.
In Abschnitt 1.2 „Historischer Rückblick und Ausblick“ sind die Zusammenhänge und die Entwicklung der einzelnen Dokumente nochmals verdeutlicht. Die Abnahme von Maschinen und Fertigungseinrichtungen, die Beurteilung von Prozessen und Produkten oder die kontinuierliche Prozessüberwachung erfolgt anhand der Beurteilung von qualitativen und quantitativen Produktmerkmalen. Schwerpunkt der Untersuchungen sind quantitative bzw. variable Merkmale. Nichtsdestotrotz werden in einem späteren Abschnitt Eignungsnachweise für qualitative bzw. attributive Merkmale behandelt.
Bei quantitativen Merkmalen werden mit Hilfe von Messsystemen, den Merkmalen der gefertigten Werkstücke bzw. den Prozessparametern Messwerte entnommen. Dazu sind aufgabenbezogene Messsysteme, spezielle Sensoren oder handelsübliche Standardmessgeräte erforderlich.
Um aus den Messwerten korrekte Rückschlüsse zu ziehen, müssen die Werte mit ausreichender „Genauigkeit“ bezogen auf die Merkmalstoleranz oder den Prozess erfasst werden. In der Vergangenheit hat man primär die Eignung eines Messgerätes anhand von Mindestwerten, die in Normen festgehalten sind, überprüft bzw. die Herstellerangaben überwacht. Heute gibt es dazu eindeutige Vorgaben. So fordert die DIN EN ISO 10012:2004 [14] die Bestimmung der Messunsicherheit gemäß der DIN EN 13005 [21]. Dabei ist die Überprüfung des Messmittels unter idealen Bedingungen nur eine Komponente bei der Bestimmung der Messunsicherheit des Messprozesses: z. B. im Messraum mit geschultem Personal, mit idealisierten Werkstücken, wie Normale oder Einstellmeister, und in standardmäßig vorgegebenen Vorrichtungen. Die Vorgehensweise und die Art der Überprüfung in Form von Prüfanweisungen ist exemplarisch in der VDI/VDE/DGQ-Richtlinie 2618 beschrieben. Diese Handhabungsweise ist bei neuen Geräten zur Überprüfung der Herstellerangaben, bzw. für regelmäßige Überwachungen (Prüfmittelüberwachung) notwendig, um Veränderungen oder Fehler am Gerät selbst feststellen zu können.
Die so ermittelte „Eignung“ sagt allerdings noch nichts bzw. sehr wenig über das Verhalten des Gerätes unter den realen Bedingungen aus, da mehrere bei einem Prüfprozess wirkende Einflusskomponenten nicht berücksichtigt sind.
In Bild 1.2 sind die bei einem Prüfprozess wirkenden Einflusskomponenten dargestellt. Gleichzeitig werden einige Einflusskomponenten dem sogenannten Messsystem als ein zentrales Element des Prüfprozesses zugeordnet. Diese Aufteilung ist sinnvoll, da so zwischen der Eignung des Messsystems und der Eignung des Prüfprozesses unterschieden werden kann. Weiter kann die Eignung des Messsystems unabhängig vom realen Einsatz des Messgeräts bestimmt werden und ist weitestgehend vom Hersteller des Messgerätes beeinflusst. Daher können Hersteller unter Angabe der Vorgehensweise und der Referenzgrößen die Eignungsnachweise selbst durchführen. Das Gleiche gilt für die Unternehmen selbst. Sie können für die vorhandenen Messsysteme die Eignungsnachweise dokumentieren und haben für die Auswahl bei einer Messaufgabe eine Einschätzung, ob die Eignung des Messprozesses überhaupt erreicht werden kann.

 


[image: ]Bild 1.2 Wichtige Einflüsse auf die Unsicherheit von Messergebnissen
Quelle: VDA 5 Prüfprozesseignung
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HINWEIS: Einschlägige Erfahrungen haben gezeigt, dass der Einfluss eines Messgeräts allein an dem gesamten Messprozess häufig die geringste Komponente darstellt. Daher sind für eine Gerätebetrachtung alle Einflussgrößen zu berücksichtigen.



Daher kann mit den oben beschriebenen Verfahren bestenfalls eine theoretische Aussage getroffen werden, dass ein Messgerät für eine vorgegebene Toleranz prinzipiell geeignet sein könnte. Um allerdings unter den genannten Einflüssen feststellen zu können, ob das Messsystem geeignet bzw. qualifiziert ist, um einen vorliegenden Prozess mit ggf. sehr kleiner Prozessstreuung unter realen Bedingungen sicher zu beurteilen, sind andere Verfahren und Vorgehensweisen erforderlich.
Insbesondere unter der Zielsetzung „Never Ending Improvement“ werden Toleranzen immer enger und die Prozessstreuung immer kleiner. Daher muss das Messsystem der jeweiligen Aufgabenstellung gerecht werden. Ist dies nicht der Fall, sind die Messergebnisse verfälscht und für die statistische Analyse nahezu unbrauchbar.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, verlangen mehrere Normen und Richtlinien die Beurteilung der Messsysteme anhand von so genannten Fähigkeitsstudien bzw. die Bestimmung der Messunsicherheit. Im Rahmen der ISO/TS 16949 [20] wird ebenfalls die Bestimmung der Eignung des Prüfprozesses verbindlich vorgeschrieben. Die Vorgehensweise ist darin nicht näher spezifiziert. Es ist nur der Hinweis, dass die Vorgaben des Kunden gelten. Dies können damit einerseits Prüfmittelfähigkeitsuntersuchungen oder andererseits die Bestimmung der erweiterten Messunsicherheit sein. Aller Voraussicht nach werden in absehbarer Zukunft beide Verfahren nebeneinander stehen. In erster Linie wird im Umfeld der amerikanischen Automobilindustrie nach wie vor die MSA zum Tragen kommen. Es ist zu erwarten, dass bei den deutschen Automobilkonzernen die Prüfprozesseignung gemäß VDA 5 in den Vordergrund rücken wird.
In dem vorliegenden Buch werden die verschiedenen Vorgehens- und Betrachtungsweisen behandelt. Weiter werden Zusammenhänge, aber auch Unterschiede in den Verfahren erörtert.
In Bild 1.3 und Bild 1.4 sind die Auswirkungen der „Streuung eines Messsystems“ auf die „Beobachtete Prozessstreuung“ zu sehen. In Bild 1.3 ist die „Streuung des Messsystems“ ausreichend klein. Damit ist die „Tatsächliche Prozessstreuung“ nahezu identisch mit der „Beobachteten Prozessstreuung“. Die in Bild 1.4 dargestellte „Streuung des Messsystems“ ist zu groß. Daher ist ein deutlicher Unterschied zwischen der „Tatsächlichen Prozessstreuung“ und der „Beobachteten Prozessstreuung“ zu erkennen. Diese ist in der Bild 1.4 wegen der besseren Übersichtlichkeit nur in eine Richtung (nach oben) dargestellt. Konsequenterweise kann die „Beobachtete Prozessstreuung“ auch nach unten abweichen. Diese Differenz führt folgerichtig zu Fehlinterpretation des realen Sachverhalts.

 


[image: ]Bild 1.3 Beobachtete Prozessstreuung durch Messsystem kaum beeinflusst (Darstellung nicht maßgerecht)

   

 


[image: ]Bild 1.4 Beobachtete Prozessstreuung durch Messsystem beeinflusst (Darstellung nicht maßgerecht)

Damit stellen sich zwei Fragen:

	Wie kann die „Streuung eines Messsystems“ ermittelt werden?

	Wie groß darf die „Streuung des Messsystems“ höchstens sein, damit der Unterschied zwischen der „Beobachteten Prozessstreuung“ und der „Tatsächlichen Prozessstreuung“ noch akzeptabel ist?


Die erste Frage kann mit dem im Folgenden beschriebenen Verfahren beantwortet werden. Dazu werden je nach Verfahren unterschiedliche Kennwerte wie Cg, %GRR, U usw. berechnet. Der Vergleich der Ergebnisse mit vorgegebenen Grenzwerten beantwortet die zweite Frage. Die Bilder 1.5 bis 1.7 zeigen den Einfluss dieser Kennwerte auf die Prozessfähigkeit Cp. Bei Cp handelt es sich um eine Qualitätsfähigkeitskenngröße die in [9] näher erläutert ist. Die Betrachtungsweise kann unverändert auch auf andere Qualitätsfähigkeitskenngrößen wie Cm und Pp oder Tp übertragen werden.

 


[image: ]Bild 1.5 Einfluss von U/T auf Qualitätsfähigkeitsgröße Cp

Bild 1.5 zeigt den Einfluss der Messunsicherheit auf die Qualitätsfähigkeitskenngröße Cp. Dargestellt ist der Verlauf des Cp-Wertes (nur Cp = 2.0 und Cp = 1,33) über dem Verhältnis der erweiterten Messunsicherheit zur Toleranz (U/T). Bereits bei einem Verhältnis von U/T = 0,15 (d. h. U ist 15 % der Toleranz) erhält man aus den Anzeigewerten des Messprozesses Cp = 1,5 für eine Messgröße mit dem tatsächlichen Prozesspotenzial Cp* = 2,0. Im Anhang „Auswirkung des Messprozesses auf die Prozessfähigkeit“ ist die Beziehung zwischen dem beobachteten Prozesspotenzial Cp, dem Prüfprozesseignungskennwert QMP nach VDA 5 und dem tatsächlichen Prozesspotenzial dargestellt (s. Seite 112).
Analog lässt sich eine Beziehung für das Prozesspotenzial und die Fähigkeitskenngröße %GRR herleiten (s. MSA [1]).
In Bild 1.6 ist die beobachtete Prozessfähigkeit in Abhängigkeit von der tatsächlichen Prozessfähigkeit der Messgröße und der Fähigkeitskenngröße %GRR des Messsystems als Funktion dargestellt. Wählt man in dem Diagramm beispielsweise das tatsächliche Prozesspotenzial Cp = 2,0, so erhält man aus den Anzeigewerten eines Messsystems mit %GRR = 30 % das beobachtete Prozesspotenzial Cp = 1,7.

 


[image: ]Bild 1.6 Einfluss von %GRR auf Qualitätsfähigkeitskenngröße Cp bei Prozessstreuung als Bezugsgröße

Wählt man als Bezugsgröße die Toleranz, so erhält man die in Bild 1.7 dargestellte Beziehung.

 


[image: ]Bild 1.7 Einfluss von %GRR auf Qualitätsfähigkeitskenngröße Cp bei Toleranz als Bezugsgröße

Aus dem Bild 1.7 leitet man ab: Für eine Messgröße ist das tatsächliche Prozesspotenzial beispielsweise Cp = 2,0. Wird diese Messgröße nun mit einem Messsystem gemessen, dessen Streuung %GRR = 30 % aufweist, so berechnet man aus den Anzeigewerten das beobachtete Prozesspotenzial Cp = 1,7.
Im Anhang 17.2 „Auswirkung des Messprozesses auf die Prozessfähigkeit“ ist die Herleitung der hier beschriebenen Zusammenhänge erläutert.
Ganz allgemein lässt sich ableiten, dass für einen %GRR-Wert größer als 30 % die Abweichung zwischen dem „Beobachteten Cp-Wert“ und dem „Tatsächlichen Cp-Wert“ zu groß und nicht mehr akzeptabel ist. In vielen Richtlinien ist ein Messsystem mit %GRR kleiner 10 % als fähig zu bewerten und Messsysteme mit %GRR zwischen 10 % und 30 % als bedingt fähig. Dementsprechend sind Messsysteme mit %GRR größer oder gleich 30 % als nicht fähig einzustufen und dürfen für die angedachte Messaufgabe nicht eingesetzt werden.
Ist ein Prüfprozess nicht geeignet, sind die erfassten Merkmalswerte für die Beurteilung der Maschinenfähigkeit, der vorläufigen und fortdauernden Prozessfähigkeit wertlos. Diese Methoden hat man bereits Mitte der achtziger Jahre eingeführt, ohne auf die Eignung des Messprozesses zu achten. An vielen Stellen konnte beobachtet werden, dass sehr häufig die Streuung des Messprozesses beurteilt wurde anstatt der Fertigungsprozess selbst. Dies waren die Hauptgründe, warum das Thema Prüfmittelfähigkeit eingeführt wurde.
Einige Praktiker behaupten, die Aussage: „Man kann nur so genau fertigen, wie man auch messen kann“ stimme nicht. Hintergrund ist dabei, dass der Messprozess Bestandteil des Fertigungsprozesses ist und oftmals nicht zwischen beiden unterschieden werden kann. Allerdings werden die Forderungen an die Messverfahren immer weiter steigen. Aus technischen Gründen werden häufig die Spezifikationsgrenzen enger. Konsequenterweise wird der Spielraum für die Fertigung immer geringer, daher ist eine sinnvolle Regelung bzw. Steuerung wichtig. Dabei sind die Messergebnisse eines Messprozesses die Grundlage. Ein typisches Beispiel an höchste Anforderungen an einen Messprozess ist beispielsweise die Fertigung der Common-Rail-Einspritzventile. Um Drücke in der Größenordnung von 2000 Bar und mehr zu erreichen, sind Forderungen an die Rundheit der Stifte und Bohrungen in der Größenordnung unter 0,5 µm unabdingbar. Eine solche Fertigung kann nur kostengünstig gesteuert werden, wenn man in der Lage ist, diese Merkmale mittels eines geeigneten Messprozesses zu überprüfen. Dieses Beispiel ist auf viele andere Anwendungen übertragbar.
Bei der Festlegung der Spezifikationsgrenzen ist allerdings bereits in der Konstruktion auch die Machbarkeit des Messverfahrens zu überprüfen. Auch dies sollte in einem Team zwischen Konstruktion, Fertigung und Kunde bzw. Lieferant erfolgen. Nur so kann das Ziel wirtschaftlich erreicht werden.

	1.2 
	 Historischer Rückblick und Ausblick


Die Tatsache, dass das Ergebnis einer Messung eine Unsicherheit aufweist, ist so alt wie das Messen selbst. In der Praxis wurde häufig der Slogan verwendet „Wer misst, misst Mist“. Das bedeutet nichts anderes als eine zu große Messunsicherheit, die konsequenterweise zu einem falschen Merkmalswert und damit zu Fehlinterpretationen führen kann. In der Vergangenheit wurde die Messunsicherheit häufig auch als Fehler bezeichnet.
Das mag im Altertum weniger Bedeutung gehabt haben. Im globalen industriellen Zeitalter hat sich das aber gänzlich geändert. So war es Carl Friedrich Gauß, der sich bei der Landvermessung dieser Unsicherheit bewusst wurde und die Fehler- und Ausgleichsrechnung entwickelte, um die Streuung von empirisch ermittelten Daten zu berücksichtigen. In diesem Zusammenhang wurde für die Fortpflanzung von Streuungen die berühmte Gauß'sche Glockenkurve (Normalverteilung) geboren.
Erste Empfehlungen, den Begriff „Messunsicherheit“ näher zu spezifizieren, gehen auf das nationale Komitee für Maße und Gewicht zurück. Diese wurden erstmals 1977 artikuliert. 1994 wurde der Begriff in der ersten Auflage des internationalen Wörterbuchs der Metrologie, kurz VIM [24], definiert und damit festgelegt. Die heute gültige Festlegung des Begriffs Messunsicherheit ist auch der DIN 1319-Teil 1 zu entnehmen. Wie die Messunsicherheit zu bestimmen ist, wurde in dem „Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen“ 1995 näher spezifiziert. Dieser liegt seit 1999 als Vornorm DIN V EN V 13005 [21] (GUM ‒ Guide to the Expression of Uncertainty, IEC) vor.
Obwohl man sich schon lange der Notwendigkeit für den jeweiligen Messprozess die Unsicherheit zu bestimmen, bewusst ist, werden diese Verfahren in Fertigung und Produktion nicht herangezogen. Die Hintergründe sind relativ einfach. Schaut man sich die DIN V EN V 13005 [21] näher an, so ist dieses Dokument mit vielen theoretischen Überlegungen bestückt, die in der Praxis nur sehr schwer umsetzbar sind. In Messräumen hat man sich aufgrund der geforderten Zertifizierung bzw. Akkreditierung schon länger mit dieser Thematik auseinandergesetzt. Dort ist die Problematik aufgrund der geringeren Anzahl von Einflussgrößen einfacher zu handhaben. Messprozesse, wie sie in der alltäglichen Praxis vorkommen, mit einer Vielzahl von Einflüssen, können nicht so ohne weiteres über theoretische Betrachtungen analysiert und bewertet werden. Die einzelnen Einflüsse sind nur schwer abschätzbar bzw. durch mathematische Formeln und Modelle beschreibbar. Dies war sicherlich der Hauptgrund, warum man sich Ende der achtziger Jahre in der Automobilindustrie mit dem Thema Prüfmittelfähigkeit auseinandergesetzt hat.

	1.2.1 
	 Entwicklung „Prüfprozessfähigkeit“


Bei der Prüfmittelfähigkeit wird versucht, anhand einer eindeutig und leicht durchführbaren Vorgehensweise die Eignung eines Messverfahrens nachzuweisen. Dabei werden in erster Linie Versuche durchgeführt. Die Messergebnisse werden statistisch ausgewertet und entsprechende Kennzahlen berechnet. Die ermittelten Qualitätsfähigkeitskenngrößen werden mit vorgegebenen Grenzwerten verglichen. Sind die Forderungen eingehalten, kann das Messverfahren für die jeweilige Messaufgabe als geeignet angesehen werden.
Bei dieser Vorgehensweise werden unter Umständen nicht alle Einflüsse vollständig berücksichtigt. Trotzdem hat sich diese Methode in der Praxis immer mehr durchgesetzt. Mit der Einführung der Prüfmittelfähigkeit sind quasi zwei Lager entstanden. Das Lager der „Statistiker“, die diese Vorgehensweise etabliert haben, und das Lager der „Messtechniker“, die diese Beurteilung anhand der Messunsicherheit bevorzugen.
Das Wort „Messunsicherheit“ ist ein negativer Begriff und daher bei Herstellern von Messgeräten nicht beliebt. Selbst mit einer kleinen Messunsicherheit kann sich der Lieferant eines Messgerätes nicht brüsten. Daher ist der Begriff Marketing-Strategen eher ein Dorn im Auge. Dies hat sicherlich nichts mit der hier beschriebenen Zielsetzung zu tun.
Erste Richtlinien zur Beurteilung der Prüfmittelfähigkeit wurden in der Automobilindustrie erstellt. Dazu gehörten General Motors und Ford. Die Vorläufer der heute gültigen Richtlinien [2], [30] wurden bereits 1987/1989 publiziert. Andere Automobilhersteller und große Zulieferer folgten diesen Vorgaben und haben ähnliche Richtlinien erarbeitet (z. B. Robert Bosch [39]). Mit der Zeit entstanden mehrere Richtlinien mit der gleichen Zielsetzung, allerdings mit unterschiedlichen Berechnungsmethoden. Um dem Wildwuchs etwas Einhalt zu gebieten, hat in den USA die A.I.A.G. (Automotive Industry Action Group, 1990 [1]) die erste Ausgabe ihres Leitfadens „Measurement System Analysis“, kurz MSA, herausgegeben.
Im Vorwort ist zu lesen: „In der Vergangenheit hatten Chrysler, Ford und General Motors jeweils ihre eigenen Richtlinien und Berichtsformate zur Sicherstellung der Lieferantenfähigkeit. Die unterschiedlichen Vorgaben in diesen Richtlinien führten dazu, dass die Lieferanten zusätzlichen Aufwand betreiben mussten. Um diese Situation zu verbessern, wurde eine Projektgruppe damit beauftragt, die von Chrysler, Ford und General Motors eingesetzten Referenzbücher, Verfahrensweisen, Berichtsformblätter und verwendete Begriffe und Benennungen zu vereinheitlichen.
Dieses Handbuch ist eine Einführung in die Messsystemanalyse. Es ist nicht beabsichtigt, die Entwicklung von Analysemethoden auf bestimmte Prozesse oder Produkte zu beschränken. Da diese Richtlinien Zustände von Messsystemen beschreiben, die sich auf Standardfälle beziehen, können weitere Fragen aufkommen. Richten Sie diese Fragen bitte direkt an die Abteilung Lieferantenqualitätssicherung (Supplier Quality Assistance, SQA) Ihres Kunden. Falls Sie nicht wissen, wie diese Abteilung zu erreichen ist, wenden Sie sich an den Einkäufer in der Einkaufsabteilung Ihres Kunden.“
Dieses Dokument wurde im Rahmen der Zertifizierung nach QS-9000 ab 1995 verbindlich vorgeschrieben. Zwar enthält das Dokument den Hinweis, dass auch andere Verfahren zulässig sind, diese sind allerdings mit dem jeweiligen Kunden abzustimmen, was in der Praxis in der Regel nur in Ausnahmefällen möglich ist. Daher hat dieses Dokument jeweils in der neuesten Fassung heute noch einen verbindlichen Charakter (s. [2]).
Die erste Ausgabe der MSA enthielt noch viele Fehler und Unzulänglichkeiten. Vor allem wurden viele praxisrelevante Fälle nicht ausreichend berücksichtigt und Grenzwerte für die Eignung des Prüfprozesses gefordert, die oftmals nicht einzuhalten waren. Konsequenterweise waren die Firmen wieder aufgefordert, individuelle Anpassungen vorzunehmen. Das Ergebnis dieser Situation sind beispielsweise die eigenen Richtlinien bei Ford [30] und General Motors [32]. Diese haben das umfassende Dokument MSA konkretisiert, um die Vorgehensweise in der Praxis besser umsetzen zu können. Weiter sind die Grenzwerte geändert.
Mittlerweile ist die MSA in der vierten Auflage erschienen. Viele Schwachstellen sind modifiziert, so dass das Dokument heute als brauchbares „Lehrbuch“ angesehen werden kann. Allerdings wird der Anwender nicht umhin kommen, aus der Vielzahl der Möglichkeiten eine für das Unternehmen verbindliche Verfahrensanweisung zu erstellen. Die MSA lässt unterschiedliche Berechnungsmethoden zu. Konsequenterweise sind die Ergebnisse der jeweiligen Verfahren verschieden und damit nicht vergleichbar.
In Deutschland ist eine ähnliche Situation eingetreten. Es wurde in der Automobilindustrie viel Zeit und Geld investiert, um individuelle Vorgehensweisen zu entwickeln. Diese führen nur zu Irritationen und erzeugen noch mehr Kosten bei Lieferanten von Messgeräten und Zulieferern. Viel wichtiger ist, dass man sich der Tatsache bewusst ist, einen Messprozess umfassend zu beurteilen. Aufgrund der Komplexität wird dies in der Regel ohne praktische Versuche nicht gehen. Für eine sinnvolle Beurteilung ist es dabei wichtig, die einzelnen Komponenten (Einflüsse) möglichst einzeln bewerten zu können. Nur so können die Haupt-Einflussfaktoren ermittelt und entsprechende Abstellmaßnahmen ergriffen werden. Übertriebene und zum Teil aus wirtschaftlichen Gründen nicht machbare Forderungen sind ebenfalls nicht angebracht. Hier sollten gemeinsam Lösungen erarbeitet und Kompromisse gefunden werden, es sei denn, ein Unternehmen schreibt diesen Leitfaden verbindlich vor.
Dies war Anlass, sich innerhalb der Automobilindustrie zu treffen und dieses Thema zu diskutieren. Das Ergebnis dieser Besprechungen war ein „Leitfaden der Automobilindustrie“ [36], den die Fa. Q-DAS® 1999 zusammen mit Vertretern der Automobilindustrie und Konzernen erstellt hat. Dieser ist im Kapitel Leitfaden zum „Fähigkeitsnachweis von Messsystemen“ vollständig abgedruckt. Einige Firmen haben dieses Dokument als verbindliche Verfahrensanweisung hausintern vorgeschrieben. Es kann quasi als kleinster gemeinsamer Nenner bezeichnet werden. Andere Unternehmen haben den Leitfaden übernommen und einige Passagen individuell angepasst.

	1.2.2 
	 Entwicklung „Prüfprozesseignung“


1998 hat der VDA (Verband der Automobilindustrie) eine Arbeitsgruppe ins Leben gerufen. Diese sollte eine Empfehlung für den Eignungsnachweis eines Prüfprozesses erstellen. Mittlerweile liegt der Band VDA 5 „Prüfprozesseignung“ [40] vor. Im Gegensatz zu der Prüfmittelfähigkeitsuntersuchung wird im VDA 5 Band beschrieben, wie für die verschiedensten Einflussfaktoren die Standardunsicherheitskomponente bestimmt wird, um daraus die sogenannte erweiterte Messunsicherheit berechnen zu können.
Der Grund, diese Vorgehensweise zu wählen, ist in vielen Normen begründet. So fordert beispielsweise die DIN EN ISO 14253 [19] für geometrische Maße die Messunsicherheit eines Messprozesses zu bestimmen und diese an den Spezifikationsgrenzen zu berücksichtigen. In dem VDA 5 Band wird ähnlich wie bei der Prüfmittelfähigkeitsuntersuchung versucht, eine praxisrelevante Vorgehensweise zur Bestimmung der Unsicherheitskomponenten vorzugeben.
Ähnlich wie bei der Prüfmittelfähigkeitsuntersuchung werden unter anderem Versuche durchgeführt und die Messergebnisse statistisch ausgewertet. Das Gesamtergebnis wird ins Verhältnis zur Spezifikation (Toleranz) gesetzt, um letztendlich eine Aussage über die Eignung des Messprozesses zu erhalten.
Das Vorwort der ersten Ausgabe des VDA 5 Bandes von 2003 lautet:
„Verschiedene Normen und Richtlinien enthalten Forderungen zur Bestimmung und Berücksichtigung der Messunsicherheit. Unternehmen werden diesbezüglich insbesondere bei dem Aufbau und der Zertifizierung ihres Qualitätsmanagementsystems mit vielfältigen Fragestellungen konfrontiert.
Die vorliegende Schrift zeigt auf, wie diese vielfältigen Forderungen zu erfüllen sind. Sie entstand in einem Arbeitskreis der Automobil- und Zulieferindustrie und ist für diesen Industriezweig gültig.
Die hier beschriebenen Verfahren basieren auf DIN V EN 13005 (Leitfaden zur Angabe von Unsicherheiten beim Messen (GUM)) /1/ und DIN EN ISO 14253 (Prüfung von Werkstücken und Messgeräten durch Messen, Teil 1: Entscheidungsregeln für die Feststellung von Übereinstimmung oder Nichtübereinstimmung mit Spezifikationen) /2/.
Um die Funktion von technischen Systemen zu gewährleisten, ist die Einhaltung vorgegebener Toleranzen von Einzelteilen und Baugruppen erforderlich. Die Festlegung der erforderlichen Toleranzen im Konstruktionsprozess hat folgende Aspekte zu berücksichtigen:

	Die Funktion des Erzeugnisses muss gewährleistet sein.

	Einzelteile und Baugruppen müssen sich problemlos fügen lassen.

	Die Toleranzen müssen in wirtschaftlicher Hinsicht so groß wie möglich und im Hinblick auf die Funktionalität so klein wie nötig sein.


Im Bereich der Toleranzgrenzen kann auf Grund der Messunsicherheit keine gesicherte Aussage über die Einhaltung oder Nichteinhaltung der Toleranzen erfolgen. Dies kann zu falschen Bewertungen von Messergebnissen führen. Deshalb sind bereits bei der Planung von Prüfmitteln die Prüfmittel- und die Prüfprozessunsicherheit zu berücksichtigen.
Diese Schrift bezieht sich auf die Prüfung geometrischer Größen. Zu einem späteren Zeitpunkt ist eine Erweiterung auf andere physikalische Messgrößen vorgesehen.“
Erfahrungen bei der Anwendung dieser Ausgabe haben gezeigt, dass die Vorgehensweise zur Bestimmung der erweiterten Messunsicherheit nicht konkret genug war. Weiter sollten die von den weit verbreiteten Prüfmittelfähigkeitsuntersuchungen vorliegenden Ergebnisse integriert werden. Daher wurde der VDA Band 5 überarbeitet und 2010 als 2. Ausgabe veröffentlicht.

	1.2.3 
	 „Prüfprozess“ oder „Messprozess?“


Warum verwenden wir den Begriff „Prüf“prozess und nicht einfach „Mess“prozess? Zwischen Lieferant und Kunde werden für ein Produkt Merkmale festgelegt, an die bestimmte Forderungen gestellt werden. Es gibt aber zwei Merkmalsgruppen: „quantitative“ und „qualitative“ Merkmale. Bei quantitativen Merkmalen werden die Anforderungen in der Regel durch obere und untere Spezifikationsgrenzen spezifiziert, in denen die Merkmalswerte der Produkte liegen müssen. Zur Beurteilung werden Messprozesse eingesetzt. Deren Eignung wird anhand ihrer Unsicherheit bewertet und darauf basierend ein Prüfentscheid getroffen.
Bei qualitativen Merkmalen werden keine Messgeräte im o. g. Sinne eingesetzt, sondern Einrichtungen verwendet, die als Ergebnis direkt den Prüfentscheid liefern, z. B. das beurteilte Merkmal liegt innerhalb oder außerhalb der Toleranz. In der Praxis spricht man bei solchen Vorgängen von einer attributiven Prüfung. Das Gleiche gilt auch für häufig durchgeführte Sichtprüfungen.
Da sowohl bei quantitativen als auch bei qualitativen Merkmalen der Prüfentscheid ausschlaggebend ist, verwendet man unabhängig vom Merkmalstyp den Oberbegriff „Prüfen“. Nichtsdestotrotz beschäftigt sich der größte Teil des Buches mit der Beurteilung von Messprozessen, da hierfür die meisten Verfahren entwickelt wurden. In Kapitel 5 werden Verfahren zur Eignung von Prüfprozessen für qualitative Merkmale vorgestellt.

	1.3 
	 Anmerkung Autoren zu MSA und VDA 5


Um einen Prüfprozess umfassend beurteilen zu können, muss man seine Einflussfaktoren und deren Auswirkungen auf das Messergebnis kennen. In der Vergangenheit hat man sich viel zu sehr auf das Messgerät konzentriert, ohne das Umfeld bzw. die verschiedensten Einflüsse zu berücksichtigen. Um die Haupteinflussfaktoren herauszufinden, müssen verschiedene Vorgehensweisen angewendet werden, damit deren Einfluss beurteilt werden kann. Dabei ist es zunächst einmal unabhängig, ob dies über die Vorgehensweise der MSA [1] (Fähigkeitsuntersuchung) oder des VDA 5 [40] (erweiterte Messunsicherheit) erfolgt. Da man selbst einfachste Prüfprozesse in der Regel aus theoretischen Betrachtungen alleine nicht ausreichend exakt bestimmen kann, werden immer praktische Versuche notwendig sein. Diese Vorgehensweise sehen beide Betrachtungsweisen vor. In der MSA [1] ist zu dem Thema Vergleich der Prüfmittelfähigkeit mit der Messunsicherheit folgender Text enthalten:
„Der wesentliche Unterschied zwischen Messunsicherheit und MSA liegt darin, dass MSA besonderes Augenmerk auf das Verständnis des Messprozesses legt, wobei das Ausmaß von Fehlern im Messprozess bestimmt und die Angemessenheit des Messsystems für die Prozesslenkung und Produktüberwachung bewertet wird. MSA fördert das Verständnis und die Verbesserung (Reduzierung der Streuung). Messunsicherheit ist der Bereich der Messwerte, welcher durch ein Konfidenzintervall definiert wird und dem ein Messergebnis zugeordnet wird, wobei erwartet wird, dass dieser Bereich den wahren Wert der Messung enthält.“
Diese Aussage ist nur zutreffend, wenn man die DIN V ENV 13005 [21] nur von ihrer theoretischen Seite, wie sie häufig in Kalibrierlaboren verwendet wird, betrachtet. Legt man die Interpretation gemäß dem VDA Band 5 [40] zugrunde, so ist diese Aussage nicht zutreffend.
Aus Sicht der Autoren ist genau das Gegenteil der Fall. Die MSA in der dritten und insbesondere in der vierten Auflage hat sich eher in Richtung Messunsicherheitsbetrachtung gewandelt. Es werden weitere Unsicherheitskomponenten betrachtet und bei der Bestimmung der entsprechenden Kenngrößen berücksichtigt. In der vierten Auflage werden die gleichen Standardunsicherheitskomponenten betrachtet und berechnet wie es bei der Vorgehensweise im VDA 5 der Fall ist. So hat man beispielsweise bei der Prüfmittelfähigkeit die K1-, K2- und K3-Faktoren dahingehend geändert, dass die Überdeckungswahrscheinlichkeit (Vertrauensbereich 99 % bzw. 99,73 %) nicht mehr berücksichtigt wird. Damit sind die Zwischenergebnisse vergleichbar mit einer Standardunsicherheitskomponente im Sinne der Bestimmung der Messunsicherheit.
Bei der Bestimmung der erweiterten Messunsicherheit werden zunächst einzelne Standardunsicherheitskomponenten bestimmt, aus denen die kombinierte Standardunsicherheit berechnet wird. Ist eine Einflussgröße klein gegenüber den anderen, kann diese vernachlässigt werden, da sie keinen Beitrag zum Endergebnis liefert. Bei der MSA wird beispielsweise bei der systematischen Messabweichung keine Standardunsicherheitskomponente berechnet. Dafür fordert man, dass die systematische Messabweichung nicht signifikant nachgewiesen werden kann [s. Abschnitt 4.2.3] und damit keine Auswirkung auf das Gesamtergebnis hat. Ähnliches gilt für die Messgerätestreuung. Damit ist im Endeffekt das Gleiche erreicht, da durch diese Forderung die Auswirkungen dieser Einflusskomponente vernachlässigbar klein werden.
Problematisch wird es bei solchen Forderungen allerdings, wenn die vorgegebenen Grenzwerte nicht eingehalten werden können. Hierin liegen mit Sicherheit die Stärken der Bestimmung der Messunsicherheit, da hierbei die erweiterte Messunsicherheit an den Spezifikationsgrenzen berücksichtigt wird.
Bei der Prüfmittelfähigkeit wird ein sogenannter %GRR-Wert (Gage Repeatability and Reproducibility ≙ Wiederholpräzision und Vergleichspräzision) bestimmt, der quasi die Streuung des Messsystems widerspiegelt. Im Gegensatz dazu wird beim VDA 5 Band die erweiterte Messunsicherheit errechnet. Sind alle Einflussgrößen in beiden Rechengrößen beinhaltet, können diese formal miteinander verglichen werden. Dies gilt nicht für den Zahlenwert. Bei der MSA wird der Kennwert %GRR ins Verhältnis zu einer Bezugsgröße gesetzt. Dies kann die Prozessstreuung, die Teilestreuung bzw. die Toleranz sein. Im VDA 5 Band wird die erweiterte Messunsicherheit ins Verhältnis zur Toleranz (2 U/T) gesetzt. Beide Kennzahlen (%GRR und 2 U/T) werden mit Grenzwerten verglichen. Werden die Grenzen eingehalten, gilt der Prüfprozess unabhängig von der Vorgehensweise als geeignet.
Eine Schwachstelle bei der Prüfmittelfähigkeit ist, dass Prüfprozesse freigegeben werden und trotzdem Fehlentscheidungen an den Spezifikationsgrenzen möglich sind. Um diese zu vermeiden, ist es besser, die Messunsicherheit zu bestimmen und an den Spezifikationsgrenzen zu berücksichtigen.
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HINWEIS: Im Gegensatz zur MSA beschäftigt sich der VDA Band 5 auch mit weiteren Einflusskomponenten wie „Temperatur“, Objekteinfluss bzw. weitere Einflüsse, die im Einzelfall näher spezifiziert werden müssen.




	1.4 
	 Experimentelle Beurteilung


Unabhängig davon, ob es sich um eine Prüfmittelfähigkeitsuntersuchung im Sinne der MSA [1] handelt oder um Eignungsnachweise für Prüfprozesse im Sinne der GUM bzw. VDA 5 [40], sind experimentelle Beurteilungen des Prüfprozesses unumgänglich. Sicherlich sind theoretische Überlegungen, welche Einflussfaktoren wirken, wichtig. Allerdings kann aus den Überlegungen heraus deren wahre Auswirkung nur bedingt abgeschätzt werden. Die folgende Situation soll diesen Sachverhalt verdeutlichen.
In Bild 1.8 ist zur Überprüfung der Höhe eines Ventilsitzes ein Messprozess dargestellt. An einem Stativ ist ein Langwegtaster eingebaut. Seine systematische Messabweichung über den gesamten Messbereich ist vom Hersteller mit 0,07 µm angegeben. Ein entsprechender Kalibrierschein liegt vor. Der Taster kann pneumatisch angehoben werden, so dass immer gleiche Antastverhältnisse herrschen. Vor jeder Wiederholungsmessung wird das Parallelendmaß von der Platte entfernt. Die Anzeige hat eine Auflösung von 0,3 µm. Die Untersuchung findet in diesem Fall in einem Seminarraum eines Hotels statt. Zunächst soll die systematische Messabweichung und die Gerätestreuung (Wiederholpräzision) ermittelt werden. Zur Ermittlung der beiden Kenngrößen werden Wiederholungsmessungen an einem Parallelendmaß durchgeführt.

 


[image: ]Bild 1.8 Langwegtaster mit Stativ

Die Fragestellung, welche Einflussgrößen wirken, wird mit den Seminarteilnehmern diskutiert. Diese haben praktische Erfahrungen in der Messtechnik. Weiter wird die zu erwartende Wiederholpräzision erörtert. Im Rahmen der Diskussion werden in der Regel folgende Einflussparameter genannt:

	Temperatureinfluss

	Veränderung des Endmaßes durch das Anfassen

	Unsicherheit durch verschiedene Antastpunkte am Endmaß

	unterschiedliche Antastgeschwindigkeit

	Schwingungen und Erschütterungen am Tisch

	Verunreinigungen


Bei der Frage, welche Streuung bei 25 Messungen zu erwarten ist, gehen die Meinungen meist sehr weit auseinander. Sie liegen bei diesem Messaufbau zwischen 0,5 bis 5 µm. Nach der Erörterung des Messprozesses führt ein Seminarteilnehmer die Messungen durch. Dazu wird er kurz in die Handhabung des Messgerätes eingewiesen.
Zunächst wird die Anzeige auf Null gestellt und mehrere Wiederholungsmessungen auf der Grundplatte durchgeführt. Diese Messungen haben sich als stabil herausgestellt. Die Anzeige war auch nach 5 Wiederholungsmessungen immer noch auf 0,0 µm gestanden. Anschließend werden 25 Wiederholungsmessungen an dem Endmaß durchgeführt, der Taster pneumatisch angehoben und das Endmaß von der Grundplatte genommen. Zwischen jeder Messung wird immer versucht, möglichst in der Mitte des Endmaßes anzutasten. Der Bediener sieht die Messergebnisse nicht, diese werden protokolliert und in Form eines Werteverlaufs (Bild 1.9) dargestellt.

 


[image: ]Bild 1.9 Werteverlauf (1. Durchgang)

Die Überraschung der Teilnehmer über das Ergebnis ist sehr groß. Die statistischen Kennwerte sind in Bild 1.10 zusammengefasst. Der Größtwert liegt bei fast 20 µm, die Spannweite ist 12 µm und die Standardabweichung liegt bei 3,5 µm. Dann ist der Werteverlauf noch entgegen der ursprünglichen Annahme fallend. Dieser müsste mit der Zeit bei zunehmender Temperatur des Normals steigen. Offen bleibt auch die Frage: „Woher kommt der fallende Trend?“.

 


[image: ]Bild 1.10 Ergebnisse (1. Durchgang)

Die Lösung dieser Frage ist relativ einfach. Das Parallelendmaß und die Auflagefläche wurden nicht ausreichend gereinigt. Hier reicht schon der Fingerabdruck auf Grundplatte und Endmaß. Weiter wurde das Parallelendmaß bei den Wiederholungsmessungen nicht angesprengt bzw. angebratzt.
Werden Auflagefläche und Parallelendmaß gereinigt und vor jeder Messung das Endmaß an der Grundfläche angebratzt, ergibt sich ein völlig anderes Bild. Die Messwerte sind in Bild 1.11 dargestellt und die numerischen Ergebnisse in Bild 1.12 zusammengefasst. Die neuen Ergebnisse sind um über den Faktor 10 besser. Die Skalierung der y-Achse in Bild 1.12 ist um den Faktor 5 (!) größer als in Bild 1.9. Damit hat eine relativ einfache und kostenneutrale Maßnahme zu dieser dramatischen Verbesserung geführt.

 


[image: ]Bild 1.11 Werteverlauf (2. Durchgang)

   

 


[image: ]Bild 1.12 Ergebnisse (2. Durchgang)

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass allein aus theoretischen Überlegungen heraus diese Größenordnung der Einflüsse nicht abgeschätzt werden kann. Wichtig ist dann im nächsten Schritt, dass die getroffenen Maßnahmen bei dem realen Prozess auch umgesetzt und überwacht werden. Ansonsten muss mit einer wesentlich höheren Unsicherheit des Messergebnisses gerechnet werden. Die hier beschriebene Situation konnte in den letzten Jahren bei vielen Seminaren beobachtet werden. Ganz selten hat die Gruppe bzw. der Bediener den Sachverhalt sofort richtig eingeschätzt.

     




	2	Definitionen und Begriffe







Die verwendeten Begriffe und Definitionen sind in [1], [3], [9], [24] und [40] festgelegt und können dort nachgelesen werden. Hier sind nur die für die folgenden Abschnitte wesentlichen Begriffe nochmals kurz dargestellt und anhand von Grafiken untermauert und kurz kommentiert.


	2.1
	 Prozess



Bei der Frage, ob ein Messsystem für die jeweilige Aufgabe geeignet ist oder nicht, wird immer der gesamte Vorgang als ein Prozess betrachtet und untersucht. Die Bild 2.1 zeigt die Definition „Prozess“ im Sinne der EFQM (European Foundation of Quality Management).
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Bild 2.1 Definition Prozess nach EFQM (European Foundation of Quality Management)




	2.2
	 Prüfprozess



Der Prüfprozess (s. Bild 2.2) ist immer als Gesamtheit aller Einflussfaktoren zu sehen. In der Vergangenheit wurde oftmals nur das Messgerät alleine betrachtet. Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass das Messgerät in der Regel den kleinsten Einfluss auf das Gesamtergebnis hat. Viel kritischer sind Einflussfaktoren wie Umgebung oder das Prüfobjekt selbst. So kann sich ein Prüfobjekt mit der Zeit aufgrund seiner Materialeigenschaften verändern. Damit können beispielsweise Ergebnisse eines Lieferanten nicht mit den Ergebnissen eines Abnehmers verglichen werden, wenn diese Veränderungen des Prüfobjektes nicht berücksichtigt werden.
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Bild 2.2 Definition Prüfprozess




	2.3
	 Prüfen



Der Begriff „Prüfen“ (Bild 2.3) ist als Oberbegriff für eine subjektive bzw. objektive Beurteilung zu verstehen. Prinzipiell sollte jede Prüfung möglichst objektiv d. h. durch Lehren oder durch Messen erfolgen. Stehen in Ausnahmefällen für eine Messaufgabe aus technischen oder wirtschaftlichen Gründen keine Lehren oder Messmittel zur Verfügung, bleibt nur die subjektive Prüfung durch Sinneswahrnehmung übrig. Diese ist wegen unterschiedlicher Wahrnehmung und Bewertung des jeweiligen Prüfers äußerst kritisch und bedarf viel Erfahrung (s. Kapitel 14). 
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Bild 2.3 Definition: Prüfen, Lehren, Messen



Die beste Beurteilungsmöglichkeit ist die Prüfung mit einem geeigneten Messsystem. Die Messwerte können oftmals elektronisch erfasst und automatisch weiterverarbeitet werden. Diese Vorgehensweise vermeidet Fehler bei der Messung und vermindert Übertragungsfehler.


	2.4
	 Prüfmittel 



Die für den objektiven Prüfer zur Verfügung stehenden Prüfmittel (Bild 2.4) können grob eingeteilt werden in: Normale (Bild 2.6), Messgeräte (Bild 2.5), Lehren (Bild 2.7) und Hilfsmittel.

 


[image: ]
Bild 2.4 Definition Prüfmittel



Die Maßverkörperungen und Einstellnormale stellen die Rückführbarkeit eines Messprozesses auf die nationalen und internationalen Normale her. Gleichzeitig dienen diese zur Einstellung der Messgeräte für die jeweilige Aufgabenstellung. Oftmals sind Messgeräte an Stativen befestigt oder in Vorrichtungen eingebaut. Dabei handelt es sich um Hilfsmittel, die Bestandteil des Messprozesses sind.

Lehren lassen nur eine Gut/Schlecht-Prüfung zu und sind damit für eine statistische Auswertung im Sinne einer Prozessfähigkeitsstudie nicht brauchbar. Eine automatische Übertragung des Prüfergebnisses ist ebenfalls nicht möglich. Der Vorteil bei Lehren ist die einfache und schnelle Handhabung.
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Bild 2.5 Anzeigende Messgeräte
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Bild 2.6 Normale, Maßverkörperungen



   

 


[image: ]
Bild 2.7 Lehren, Maß- und Formverkörperungen
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Bild 2.8 Hilfsmittel




	2.5
	 Messabweichungen und Messunsicherheit



Zeigt ein anzeigendes Messgerät einen Wert an, ist dieser nicht zwangsläufig der „richtige Wert“. Dieser liegt in einem Bereich um das Messergebnis. Der Bereich ist die Messunsicherheit, die sich aus mehreren Messabweichungen zusammensetzt.
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Bild 2.9 Wirkung von Messabweichungen



Diese unterschiedlichen Abweichungsarten sind in Bild 2.9 schematisch zusammengefasst. Näheres zur Begriffsdefinition und der Berechnung bzw. Ermittlung der Messunsicherheit ist dem „Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen“ oder „Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement“, kurz GUM, zu entnehmen.


	2.5.1
	 Messabweichungen



Die Messabweichungen setzen sich aus den systematischen und zufälligen Messabweichungen zusammen (siehe Bild 2.9). Der wahre Wert einer Messabweichung ist unbekannt, da zum einen der wahre Wert einer Messgröße nicht bekannt ist und zum anderen nicht alle störenden Einflüsse messtechnisch erfasst oder abgeschirmt werden können. Aus diesem Grund muss der Wert der Messabweichung aus Versuchen oder Annahmen abgeschätzt werden.


	2.5.1.1
	 Systematische Messabweichungen



Theoretisch ergäbe sich der wahre Wert der systematischen Messabweichungen aus der Differenz zwischen dem Erwartungswert μ und dem wahren Wert der Messgröße Xwahr:
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Den Erwartungswert μ erhielte man als Mittelwert einer unbegrenzten Anzahl von Messungen derselben Messgröße unter Wiederholbedingen. Leider ist weder der wahre Wert der Messgröße bekannt, noch sind alle Stör-Einflüsse ermittelbar. Deshalb ist auch der wahre Wert der systematischen Messabweichung praktisch nicht bestimmbar. Also wird man sich mit einem Schätzwert für die systematische Messabweichung begnügen müssen, der entweder aus Versuchen oder aus Annahmen abgeleitet wird.

Bekannte systematische Messabweichungen

Für den Versuch werden Messungen an einem Normal, dessen richtiger Wert aus einem Kalibrierschein bekannt ist, unter Wiederholbedingungen ausgeführt. Dabei ist der Wert der bekannten systematischen Messabweichung esys,b gleich der Differenz zwischen dem arithmetischem Mittelwert [image: ] und dem richtigen Wert xm:

[image: ], mit

[image: ] = arithmetischer Mittelwert der Anzeigewerte

xr = richtiger Wert der Messgröße, bekannt aus dem Kalibrierschein.

Bekannte systematische Messabweichungen machen einen Messwert unrichtig. Da der Betrag und das Vorzeichen bekannt sind, sollten diese stets korrigiert werden.
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HINWEIS: Unter Wiederholbedingungen ist zu verstehen, dass die Versuche von einem Bediener mit einem Normal am gleichen Ort durchgeführt werden. Auch die Umgebungsbedingungen sind konstant zu halten.





Unbekannte systematische Messabweichungen

Die Bezeichnung „unbekannt“ meint hier, dass weder der absolute Wert, noch das Vorzeichen der Abweichung bekannt ist und man daher auf Abschätzungen angewiesen ist. Solche nicht erfassbaren systematischen Abweichungen sind beispielsweise Graduierungsfehler einer Analoganzeige oder das Spiel im Gewinde eines Messgerätes. Da auch die Wirkrichtung nicht bekannt ist, werden die unbekannten systematischen Messabweichungen wie zufällige Messabweichungen behandelt.


	2.5.1.2
	 Zufällige Messabweichungen



Die zufälligen Messabweichungen sind diejenigen, die unter Beharrungsbedingungen nach Abzug der systematischen Abweichungen verbleiben. Sie treten mit unterschiedlicher Größe und Vorzeichen zufällig auf und verursachen das Streuen der Messwerte. Leider können zufällige Messabweichungen nicht rechnerisch korrigiert werden. Der Wert der zufälligen Messabweichungen wird üblicherweise aus Versuchen (Wiederholstandardabweichung) ermittelt oder anhand von Vorinformationen und Verteilungsannahmen abgeschätzt. Zufällige Messabweichungen machen das Messergebnis unsicher.


	2.5.2
	 Messergebnis



Ein Messergebnis liegt vor, wenn der Anzeigewert einer Messgröße um die bekannten systematischen Messabweichungen korrigiert wurde und die Messunsicherheit mit angegeben wird:

xkorr ± U, mit

xkorr = Korrigierter Anzeigewert

U = Erweiterte Messunsicherheit
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Bild 2.10 Systematische Messabweichung




	2.5.3
	 Wiederholpräzision



In kurzen Zeitabständen werden Wiederholungsmessungen nach einem festgelegten Messverfahren an denselben Teilen (Normal, Prüfteil oder mehrere gleichartige Teile) mit demselben Gerätebediener sowie derselben Geräteausrüstung und am selben Ort durchgeführt.
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Bild 2.11 Wiederholpräzision



Ein Maß für die Wiederholpräzision ist das Vielfache der Standardabweichung der Messwertreihe unter Wiederholbedingungen oder ein Vielfaches dieser Standardabweichungen.


	2.5.4
	 Vergleichspräzision



Hierbei werden mit einem festgelegten Messverfahren am identischen Objekt (Werkstücke aus der Serie) Messungen durchgeführt. Die Messungen werden:


	
durch verschiedene Bediener oder



	
an verschiedenen Orten oder



	
mit verschiedenen Gerätschaften





durchgeführt.

In der Regel sind es zwei oder drei verschiedene Gerätebediener, die an den gleichen Teilen Messwerte aufnehmen. Oder ein und derselbe Gerätebediener wiederholt den Messvorgang an unterschiedlichen Orten bzw. mit verschiedenen Gerätschaften.

Bei der Durchführung einer Vergleichpräzisionsuntersuchung muss darauf geachtet werden, dass jeweils nur eine der drei variablen Größen verändert werden darf. Wenn diese Forderung nicht erfüllt wird, können bei der Auswertung die einzelnen Einflussgrößen nicht mehr bestimmt werden und machen die Auswertung unbrauchbar.

Ein Maß für die Vergleichspräzision ist die sich aus allen Werten ergebende Spannweite von Prüfermittelwerten und die Gesamtstreuung.
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Bild 2.12 Vergleichspräzision




	2.5.5
	 Linearität



An Normalen bzw. an kalibrierten Referenzteilen, die den gesamten Messbereich des Gerätes abdecken, werden durch denselben Bediener am selben Ort nach einem festgelegten Messverfahren Wiederholungsmessungen durchgeführt (Bild 2.13). Der Mittelwert einer Messwertreihe an den verschiedenen Normalen wird mit dem Referenzwert des Normals verglichen. Die Abweichungen sind ein Maß für die „Linearität“. Trägt man diese in ein Diagramm ein, so erhält man die Kennlinie der Linearitätsabweichung.
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Bild 2.13 Untersuchung der Linearität



In Bild 2.14 sind die Ergebnisse (Mittelwerte) von Linearitätsuntersuchungen dargestellt. Dazu wurden an jeweils sieben Normalen mit unterschiedlichen Messgeräten fünf Wiederholungsmessungen durchgeführt und die Mittelwerte über den Referenzwert der Normale aufgetragen. Die Abbildung zeigt vier typische Situationen:


	ideal:
	Die Mittelwerte stimmen mit dem Referenzwert überein, bzw. die systematische Messabweichung an jedem Normal ist vernachlässigbar klein.

	Verschiebung:
	Über den gesamten Messbereich ist eine konstante systematische Messabweichung vorhanden.

	Verstärkung:
	Die systematische Messabweichung kann durch eine Ausgleichsgerade beschrieben werden. Die Steigung der Geraden weicht von „eins“ ab.

	„nicht linear“:
	Die systematische Messabweichung ist nicht durch eine Ausgleichsgerade beschreibbar.
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Bild 2.14 Unterschiedliche Linearitätsabweichungen



Zur Beurteilung der Linearität kann die Ausgleichsgerade als „Null“ angesehen und über den Referenzpunkten die jeweilige systematische Messabweichung dargestellt werden (Bild 2.15). Dadurch wird die tatsächliche Abweichung deutlich sichtbar.
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Bild 2.15 Linearität transformiert




	2.5.6
	 Stabilität/Messbeständigkeit



Mithilfe eines festgelegten Messverfahrens mit derselben Geräteausrüstung und dem identischen Objekt werden am selben Ort durch denselben Beobachter in festgelegten Zeitabständen Messungen vorgenommen und die sich ergebenden Mittelwerte miteinander verglichen.

Ein Maß für die Stabilität ist die maximale Differenz zwischen den Mittelwerten dieser Messwertreihen.

Die ermittelten Abweichungen beinhalten sowohl zufällige als auch systematische Einflüsse durch Messwertaufnehmer, die Kalibrierung, Verschleiß sowie durch die Umgebung.
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Bild 2.16 Stabilität





     





	3	Einflussgrößen auf den Messprozess









	3.1
	 Typische Einflussgrößen



Die beste Untersuchung und Beurteilung eines Messgerätes, wie diese im Sinne der Prüfmittelüberwachung (DIN EN ISO 100192) durchgeführt wird, ist für den Eignungsnachweis eines Messprozesses nur eine Komponente. Im realen Einsatz bzw. bei einer konkreten Messaufgabe haben immer mehrere Einflussgrößen eine erhebliche Auswirkung auf das Messergebnis. Daher wird hier von einem Messsystem gesprochen, das neben dem Messgerät selbst alle relevanten Einflussgrößen enthält (s. Bild 1.2 und Bild 3.1). Jede Einflussgröße für sich allein betrachtet trägt einen Teil zur gesamten Messabweichung bei. Ob sich aufgrund von Abhängigkeiten von Einflussgrößen die Auswirkung verstärkt oder korrigiert, soll hier nicht näher erörtert werden. Vielmehr ist es das Ziel des Eignungsnachweises bei einem Messprozess die signifikanten Einflussgrößen zu finden und den Beitrag an Messabweichung abzuschätzen. Die Gesamtheit der einzelnen Messabweichungen ergibt die Messunsicherheit.
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Bild 3.1 Definition Messprozess



Typische Ursachen für Messabweichungen sind:


	
Form- und Lageabweichungen (s. Bild 3.2)


	
Beschaffenheit der Oberfläche



	
Werkstückverformung







	
Messanordnung und verfahrensbedingte Abweichungen


	
Nichteinhaltung des Abbe'schen Grundsatzes



	
Vorgehensweise beim Einstellen



	
Berücksichtigung von Positioniergrundsätzen



	
Beachtung des Eigengewichtes



	
Antastrichtung



	
Bezugsfestlegung







	
Durch Maßverkörperungen und Messgeräte verursachte Abweichungen


	
Maßverkörperung selbst (s. Bild 3.2)



	
Wiederholbarkeit der Messwerte



	
Messwertumkehrspanne



	
Messkraft



	
Abplattung



	
falsche Nullstellung



	
falsche Messgeräte



	
Linearitätsabweichungen



	
Abnutzung







	
Umgebungseinflüsse


	
Temperaturschwankungen



	
relative Luftfeuchtigkeit, Luftdruck



	
Sauberkeit (s. Bild 3.3)



	
Magnetfelder



	
Schwingungen







	
Bedienpersonal


	
Ablesefehler z. B. Parallaxe



	
Beurteilungsvermögen



	
Gefühl beim Prüfen (s. Bild 3.4)



	
Werkstückspannung







	
Messmethode (s. Bild 3.2)


	
Anzahl Messpunkte/Scannen



	
unterschiedliche Referenzen



	
Auswerte-/Berechnungsmethode



	
Messgeschwindigkeit









Diese Aufstellung kann beliebig verlängert werden. Bei dem jeweiligen Prüfprozess sind die relevanten Einflussgrößen entsprechend zu berücksichtigen.
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Bild 3.2 Antast-Strategie, Messort, Formfehler
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Bild 3.3 Sauberkeitsanalyse
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Bild 3.4 Bedienereinfluss durch Halterung minimiert





	3.2
	 Auswirkung der Einflussgrößen beim Messsystem



Die Auswirkungen der einzelnen Einflussgrößen bei einem Messsystem führen zu einer systematischen Messabweichung und zu einer Wiederholpräzision.

Ähnlich wie bei einer Prozessfähigkeitsuntersuchung muss bei dem Messprozess die „Lage“ (≙ systematische Messabweichung) und die „Streuung“ (≙ Messwertstreuung) ermittelt, bewertet und im Einsatz kontinuierlich beobachtet werden, um signifikante Veränderungen des Messprozesses feststellen zu können. Das Bild 3.5 zeigt die Auswirkung der beiden Komponenten. Diese sind von Messsystem zu Messsystem unterschiedlich und können sich mit der Zeit für ein und denselben Messprozess verändern. In Bild 3.7 sind die Anforderungen bezüglich der systematischen Messabweichung und der Wiederholpräzision eines Messprozesses grafisch dargestellt.
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Bild 3.5 Entstehung der Unsicherheit eines Messsystems



Wie sich die Messsystemabweichung und Wiederholpräzision bei der Beurteilung eines Prozesses im Rahmen einer Prozessfähigkeitsuntersuchung auswirkt, zeigt Bild 3.6. Dargestellt sind die Auswirkungen der beiden Komponenten in einer [image: ]-Lagekarte und in einer s-Streuungskarte.


	systematische Messabweichung
	Daten eines idealen Prozesses mit fähigen Messverfahren erfasst
	Ist die systematische Messabweichung oder Wiederholpräzision nicht ausreichend, hat dies, ohne den Prozess zu verändern, folgende Auswirkungen auf den Verlauf von Mittelwert und Standardabweichung
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Bild 3.6 Auswirkung der Unsicherheit eines Messsystems



In den Fällen 2, 3 und 4 (Bild 3.6) wird ein idealer Prozess nur aufgrund eines ungeeigneten Messsystems fehlerhaft beurteilt. Die Auswirkungen auf die Qualitätsfähigkeitskenngröße Cp sind in Bild 1.5, 1.6 und 1.7 aufgezeigt.
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Bild 3.7  Auswirkung der systematischen Messabweichung und Wiederholpräzision auf den Messprozess





	3.3
	 Bewertung des Messprozesses



Wie in den Abschnitten 3.1 und 3.2 erörtert, sind bei einem Messprozess unweigerlich Einflussgrößen vorhanden und diese haben ihre Auswirkung auf das Messergebnis. Ziel muss es immer sein, die Auswirkung der Einflussgrößen durch adäquate Maßnahmen zu vermeiden oder so klein wie möglich zu halten. Aus technischen oder wirtschaftlichen Gründen werden nicht alle Einflussfaktoren vermieden werden können. Daher benötigt man Verfahren, um die Auswirkungen anhand der Messabweichung zu ermitteln und Kenngrößen zu bestimmen. Mit diesem „Wissen“ kann über die Eignung des Messprozesses entschieden werden. Die hierfür verwendeten Verfahren sind, wie in der Einleitung erläutert, entweder „Prüfmittelfähigkeitsuntersuchung“ oder die Bestimmung der „Messunsicherheit“. Worin liegen die Unterschiede in diesen beiden Ansätzen? Die Zielsetzung ist die gleiche: „Es soll eine Aussage über die Eignung des Prüfprozesses gemacht werden.“ Das Messgerät und die vorhandenen Einflussgrößen sind ebenfalls gleich. Der Unterschied liegt in der Vorgehensweise und der Berechnung von Kenngrößen. So wird bei der Prüfmittelfähigkeit (s. Bild 3.8) der Kennwert %GRR bestimmt.
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Bild 3.8 %GRR Wiederhol- und Vergleichspräzision



Anhand dessen wird entschieden, ob der Messprozess geeignet ist oder nicht. Das heißt, man akzeptiert, wenn auch gering, eine bestimmte Messabweichung. Dies hat zur Konsequenz, dass bei Messergebnissen in der Nähe der oberen bzw. unteren Spezifikationsgrenze „Fehlentscheidungen“ möglich sind (Bild 3.9). Um diese zu vermeiden, muss der Bereich II (Bild 3.10) abgeschätzt werden.
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Bild 3.9 Mögliche Fehlentscheidungen auf Grund eines unzureichenden Messprozesses
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Bild 3.10 Einteilung in Bereiche für eindeutige Entscheidungen



Genau diese Denk- und Handlungsweise fordert die DIN EN ISO 14253 [19]. Dort wird die Bestimmung der „Erweiterten Messunsicherheit“ U für einen Prüfprozess gefordert und hat Entscheidungsregeln für einseitig bzw. zweiseitig begrenzte Merkmale festgelegt:


	
Bereich der Übereinstimmung:

Der Spezifikationsbereich verringert um die erweiterte Messunsicherheit U



	
Bereich der Nicht-Übereinstimmung:

Der Bereich außerhalb des Spezifikationsbereichs erweitert um die erweiterte Messunsicherheit U



	
Unsicherheitsbereich:

Bereiche in der Nähe der Spezifikationsgrenzen, für den unter Berücksichtigung der Messunsicherheit weder Übereinstimmung noch Nicht-Übereinstimmung nachgewiesen werden kann.
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Bild 3.11 Messunsicherheit an den Spezifikationsgrenzen



Diese Regel hat für Lieferant und Abnehmer die in Bild 3.12 und Bild 3.13 dargestellte Auswirkung. Der Lieferant muss seine Fertigung so ausrichten, dass sich der Fertigungsprozess nur in der Rubrik „Übereinstimmung“ bewegt. Das bedeutet, dass sich der Spielraum für die Fertigung unter zunehmender Messunsicherheit bewegt. Umgekehrt muss der Abnehmer den Bereich „Übereinstimmung“ plus „Unsicherheitsbereich“ akzeptieren.

Ist die erweiterte Messunsicherheit U für einen Messprozess bekannt, wird die Kenngröße 2·U/T (T=Toleranz) berechnet und als Entscheidungsgrundlage für die Eignung eines Prüfprozesses [40], [4] herangezogen.
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Bild 3.12 Forderung der DIN EN ISO 14253 [15]
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Bild 3.13 Auswirkung der zunehmenden Messunsicherheit auf die Fertigungstoleranz





     





	4	Prüfmittelfähigkeit
 als Eignungsnachweis
 für Messprozesse








	4.1
	 Grundlegende Verfahren und Vorgehensweise



Die Vorgehensweise bei Prüfmittelfähigkeitsuntersuchungen wurde in erster Linie von der Automobilindustrie entwickelt. Eine Norm, in der diese Betrachtungsweise festgelegt ist, gibt es bis heute nicht. Daher steht keine einheitliche Vorgehensweise zur Verfügung. Basierend auf der MSA [1] sind zur Konkretisierung und praktikablen Umsetzung mehrere firmenspezifische Richtlinien entstanden:


	
SP-Q-MSS ‒ General Motors. Co. [32]



	
EU 1880 ‒ Ford Motor Co. [31]



	
Heft 10 ‒ Robert Bosch GmbH [39]



	
LF 1236 ‒ DaimlerChrysler AG [2]



	
Leitfaden der Automobilindustrie [36] (s. Anhang)





um nur einige zu nennen. Alle haben zwar die gleiche Zielsetzung, unterscheiden sich allerdings bei der Berechnung der Kennwerte, Festlegung der Grenzwerte und Begriffsdefinitionen. Übergreifend kann gesagt werden, dass der in Bild 4.1 dargestellte Ablauf allen Richtlinien zu Grunde liegt. Nur die im Flussdiagramm aufgeführten Verfahren 1, 2 und 3 sind von der Zielsetzung identisch:
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