Prufprozesse planen, ilberwachen und verbessern

Prof. Dr.-Ing. Benno Kotterba,
Obmann der DGQ AG136 , Prifmittelmanagement”, Frankfurt

Dieser Beitrag stellt einen Ausschnitt aus den Arbeitsergebnissen der Arbeitsgruppe AG 136
der Deutschen Gesellschaft fur Qualitat e.V. (DGQ) vor. Die vollstandige Dokumentation wird
als DGQ Schrift 13-61 ,Prufmittelmanagement* veroffentlicht. Sie erlautert dem Benutzer von
Prifmitteln und dem Betreiber von Prufprozessen die Normforderungen der DIN EN ISO
9001:2000 und stellt die notwendigen Prozesse und ihre Prozessschritte zur Auswahl ver-
wendbarer Prifmittel und zur Entwicklung und Gestaltung geeigneter Prifprozesse dar. Sie
beschreibt die Methoden zur Beurteilung der Messunsicherheit sowie zum Nachweis der
Prifprozesseignung.

Einleitung

Kundenzufriedenheit ist das Ergebnis eines umfangreichen und komplexen Prozesses, der
von vielen Faktoren abhéangt. Kundenzufriedenheit lasst sich durch ein umfassendes Profil
aus unterschiedlichen Merkmalen kennzeichnen. Wichtigstes Kriterium ist dabei die Erfullung
der Winsche, Erwartungen und Forderungen des Kunden an die Produkte.

Um nachzuweisen, dass die Forderungen an die Qualitat eines Produktes erfillt sind, wer-
den dessen Eigenschaften geprift. Werden quantitative Werte gefordert, so sind Messungen
mit Hilfe von Prufmitteln in Prifprozessen notwendig.

Die Qualitat der Prifprozesse und der eingesetzten Prifmittel ist ein wesentlicher Faktor fur
die Verlasslichkeit der Prifergebnisse und die Entscheidung tber die Konformitét der Pro-
dukte mit den Qualitatsforderungen.

Um die Qualitat der Prufprozesse sicherzustellen, missen sie geplant, tberwacht und ver-
bessert werden. Voraussetzungen dafiir sind die Eignung von Prifprozessen, die Verwend-
barkeit von Prifmitteln und riickgefihrte Messergebnisse mit Angabe der Messunsicherheit.

Die Interpretation und die Bewertung der Ergebnisse der Qualitatsprifungen liefern wichtige
Informationen Uber die Produktionsprozesse und bilden die Entscheidungsgrundlage ftir
sachbezogene Verédnderungen. Dieses Wissen ist der Know-how Gewinn, den erfolgsorien-
tierte Unternehmen zur Anpassung der Prozesse und der Produkte nutzen, um den wirt-
schatftlichen Erfolg zu steigern und die Kundenzufriedenheit zu erhdhen.

Motivation

Die Zufriedenheit des Kunden ist der entscheidende Faktor fiir den Erfolg einer Organisation.
Grundlegende Bedingung fuir die Zufriedenheit ist die Konformitat des Produktes oder der
Dienstleistung mit den vereinbarten oder vorausgesetzten Qualitéatsforderungen.

Das Vereinbaren von Qualitéatsforderungen, das Herstellen des Produktes oder Erbringen
der Dienstleistung sowie die Prifung der Konformitat der Produktmerkmale mit den Quali-
tatsforderungen bilden eine Einheit.
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Bild 1: Ablauf von der Anfrage des Kunden
bis zur Lieferung des Produktes

Zuverlassig nachweisen lasst sich die
Konformitat von quantitativen Werten nur
durch eine messende Prifung der Quali-
tatsmerkmale hinsichtlich der zu erfullen-
den Forderungen. Ein Prifprozess liefert
nur verlassliche Prifergebnisse, wenn er
uberwacht wird. Die Uberwachung dient
also dazu, nachzuweisen, dass der Prif-
prozess alle an ihn gestellten Forderungen
einhélt. Dies wird durch das Uberwa-
chungsergebnis dokumentiert.

Der gesamte Ablauf mit seinen Teilschrit-
ten ist in Abbildung 1 im Uberblick darge-
stellt.

AngestolRen wird der Ablauf durch eine
Anfrage des Kunden nach einem Produkt
oder einer Leistung. In vielen Produktbe-
reichen ersetzen Produktideen und Markt-
recherchen diese Anfrage. Entscheidend
fur diesen Schritt ist aber, dass aus einer
Idee Qualitatsforderungen erwachsen.
Beide Schritte gemeinsam bilden die Las-
tenheftphase.

Auf der Grundlage des Lastenheftes wird
ein Vertrag geschlossen bzw. ein Auftrag
erteilt. Daran schlief3t sich die Pflichten-
heftphase an. Aus den Qualitatsforderun-
gen werden nun die charakteristischen
Produktmerkmale entwickelt und mit ihren
Auspragungen definiert. In dieser Phase
werden also die Werte und Daten festge-
legt, die z.B. die Funktion, das Aussehen,
die Handhabung und Benutzung betreffen.
Auf der Grundlage des Lasten- und Pflich-
tenheftes wird anschlie3end das Produkt
entwickelt.

Ist das Produkt definiert und entwickelt, so beginnt die Planung und Erprobung der Herstel-
lungsprozesse. Darunter fallen z.B. die Aufgaben der Produktions- und Fertigungsplanung.
Zu diesem Schritt zahlt auch das Planen der Prifprozesse und der Prifmittel. Dieser Schritt
wird zu einem spateren Zeitpunkt ausfuhrlicher strukturiert und beschrieben.



Im Anschluss an diesen umfangreichen Schritt erfolgt die Priifung, ob alle im Lastenheft und
Pflichtenheft fir die Prozesse vereinbarten Forderungen erfillt werden. Sind sie nicht erftillt,
so muss die Schleife solange durchlaufen werden, bis alle Forderungen erfullt sind. Im Rah-
men dieser Rickkopplungsschleife konnen Forderungen an das Produkt bzw. an die Pro-
zesse auch modifiziert und Lasten- bzw. Pflichtenheft entsprechend geandert werden.

Planen der Prifprozesse

Bereits in der Produktentwicklungsphase werden Priifprozesse benétigt. Sie missen geplant
und ihre Eignung nachgewiesen werden, um sie im Rahmen der Entwicklung verwenden zu
kdnnen.

In gleicher Weise miissen die Prifprozesse fur die Anwendung in den Herstellungsprozes-
sen geplant, ihre Eignung nachgewiesen und durchgefihrt werden. Sind fiir alle notwendigen
Teilprozesse die an sie gestellten Forderungen erfillt, so kann mit dem Herstellen des Pro-
duktes begonnen werden.

Die gefertigten Produkte werden nach der Herstellung hinsichtlich der Erfiillung der Quali-
tatsforderungen gepriift. Ist die Konformitat nachgewiesen, so erfullen die Merkmale des
Produktes die Forderungen und das Produkt kann an den Kunden ausgeliefert werden. Ist
die Konformitat nicht gegeben, so fihrt die Schleife an den Beginn des Ablaufes zurtick. In
der Regel werden nun viele Schritte ohne Anderung durchlaufen. Im Sinne der kontinuierli-
chen Produkt- und Prozessverbesserung sollten alle Ursachen und Wirkungen kritisch be-
trachtet werden.

Aus den Qualitatsforderungen an das Produkt und an den Produktentstehungsprozess erge-
ben sich die folgenden Aufgaben der Organisation
1. Erkennen der erforderlichen Prozesse und ihre Anwendung zur Prifung der Konfor-
mitat,
2. Festlegen der Abfolge und Bericksichtigen der Wechselwirkung dieser Prozesse,

3. Festlegen der erforderlichen Kriterien und Methoden, um das wirksame Durchfiihren
und Lenken dieser Prozesse sicherzustellen,

4. Bereitstellen von Ressourcen und Informationen, die zur Durchfiihrung und Uberwa-
chung dieser Prozesse benétigt werden,

5. Uberwachen, Messen und Analysieren der Prozesse (Prifprozess- und
Prafmitteliberwachung).

In Abbildung 2 ist der Ablauf und Vernetzung der Prozesse zur Prifung der Konformitat mit
den Qualitatsforderungen dargestellt. Dabei handelt es sich um das die gleichartige Vorge-
hensweise beim Planen und Einflihren der Prifprozesse fir die Entwicklung und die Herstel-
lung wie sie im Ablaufdiagramm (Abbildung 1) jeweils separat dargestellt sind.

Um die Priifprozesse zu planen, missen folgende Informationen zusammengestellt werden:



1. alle Qualitatsforderungen an die Produkte wie z.B. an die Design- und Konstruktions-
ergebnisse, die Vorprodukte von Lieferanten, die Teilprodukte der Fertigung und Monta-
ge sowie das Gesamtprodukt

2. alle Qualitatsforderungen an die notwendigen Prozesse
3. Aufgabenstellung (Prifgegenstand, Prifmerkmal, Prifumfang, Prufablauf usw.)

4. Randbedingungen (Ort, Personal, Umwelt, Zeitablauf, Taktzeiten usw.)
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Abbildung 2: Ablauf der Prozesse zur Prifung der Konformitat mit den Qualitatsforderungen



Auswahl der Prufmittel

Aus der Planung des Prifprozesses ergeben sich die Forderungen an die Prufmittel. Das
kdnnen im Einzelnen sein: Bauform, Baugrof3e, Material, Grof3e, Gewicht, Anschlussmdog-
lichkeiten, ergonomische Kriterien usw..

Wichtige Forderungen an die Prifmittel sind die metrologischen Merkmale, die die Organisa-
tion fr den vorgesehenen Einsatzzweck festlegt. Das sind

1. MessgrofRe und Messbereich

2. die fur jedes einzelne Prufmittel relevanten KenngroRen wie Aufldsung, Linearitat und
Stabilitat

3. zugeordneten malfilichen Festlegungen wie Nennmalie, Grenzabweichungen bzw.
Toleranzen und Grenzwerte fir Messabweichungen (Fehlergrenzen).

Bei der Beschaffung von Prifmitteln sind die in den technischen Regelwerken oder Herstel-
lerunterlagen getroffenen Festlegungen Bestandteil eines Kaufvertrages, ihre Inhalte regeln
den jeweiligen Liefer- und Leistungsumfang. Den Wareneingangsprufungen der Prifmittel
liegen die Inhalte der genannten Dokumente zugrunde. Die Organisation hat sicherzustellen
und zu dokumentieren, dass die Forderungen stets erfillt sind.

Prifmittel im Prifprozesse

Ist das ausgewahlte Prufmittel beschafft, der Eingangsprifung erfolgreich unterzogen und in
den vorgesehenen Priifprozess integriert, so muss dieser vor seiner bestimmungsgemalien
Benutzung freigegeben werden. Voraussetzung fiir die Freigabe ist der Nachweis der Eig-
nung des Prifprozesses.

Die Prufmittel missen im Prifprozess entsprechend der Prifprozessplanung verwendet
werden. Um die Prifergebnisse sicher zu stellen, unterliegen die Prufmittel wahrend des
Einsatzes der Prufmitteliberwachung. Die Prifung der Prifmittel muss nicht nur in festgeleg-
ten Intervallen erfolgen, sie muss auch durchgefuihrt werden, wenn sich durch Ereignisse
oder Veranderungen der Anforderungen die Notwendigkeit hierfur ergibt.

Bestandteil der Prifmitteliberwachung ist die Kalibrierung. Beim Kalibrieren wird der ,richti-
ge"* Wert der Messgrof3e durch ein Normal vorgegeben, mit dem das zu kalibrierende Priif-
mittel verglichen wird. Das Normal ist in der Regel zunachst ein Gebrauchsnormal (auch
Werksnormal), das seinerseits durch Vergleich mit einem Normal héherer Ordnung vergli-
chen, d.h. kalibriert werden muss.

Die Kalibrierung dient der messtechnische Rickfihrung der Messgrof3e und beinhaltet eine
ununterbrochene Kette der Vergleiche. Die Ergebnisse der Kalibrierung werden in einem
Kalibrierschein dokumentiert.

Die Ergebnisse der Uberwachung und Messung der Priifmittel miissen entsprechend der
DIN EN ISO 9001:2000-12 Abschnitt 7.6 bewertet werden.



Nat.
Institut
1r
Metrolagis

Nafiznales
Nammal

akkredifie tas Kalibrierzantra €
Kalibr zrabor 1' ’

EBezugsnonnmale

Bezugsrianmnele

naerbetriehl ches
> Kalitrieriabor

Cebrauchsnomale oder Werksnannale

v

Frifmadlel des Unternchmicns

traBtechnische
Infras-ru<tur

Unternchmer skarcich

Abbildung 3: Kalibrierhierarchie vom nationalen Normal bis zum fertigen Produkt; Quelle:
DKD-4 (Ausg. 98)

Aufgrund der Ergebnisse der Kalibrierung wird fur die Prifmittel eine Entscheidung tber die
Verwendung getroffen, wobei sich die folgenden Verwendungsentscheide ergeben kénnen:

1. verwendbare Prifmittel
2. eingeschrankt verwendbare Prifmittel
3. nicht verwendbare Prifmittel.

Werden im Rahmen der Kalibrierung Funktionsmangel oder Uberschreitungen der Fehler-
grenzen festgestellt, ist es notwendig, die mit den Prifmitteln im zuriickliegenden Uberwa-
chungsintervall durchgefiihrten Qualitatspriifungen auf Basis der Kalibrierergebnisse neu zu
bewerten und ggf. KorrekturmalRnahmen einzuleiten (z.B. Nacharbeit, Verschrottung oder
sogar eine Ruckrufaktion).

Prifprozesseignung

Die Prifprozesseignung ergibt sich aus dem Verhaltnis von erweiterter Messunsicherheit zu
Spezifikationsgrenzen des zu prifenden Produktes. Die Spezifikationsgrenzen des Produk-
tes sind meist durch eine Toleranz angegeben. Die Toleranz ist der Bereich zwischen dem

unteren und oberen Grenzwert des zu prifenden Merkmals. Aus den technischen Eigen-



schaften des Priifmittels, aus dem Kalibrierschein und aus den Einfliissen, die auf den Prif-
prozess wirken, werden die Anteile der kombinierten Messunsicherheit in Form eines Mess-
unsicherheitsbudgets bestimmt und daraus die erweiterte Messunsicherheit berechnet.

Nach DIN V ENV 13005 gilt: Im allgemeinen ist das Messergebnis lediglich eine Naherung
oder ein Schatzwert des Wertes der Messgrof3e und somit nur dann vollstandig, wenn es von
einer Angabe der Messunsicherheit dieses Schatzwertes begleitet wird.

Die Unsicherheit eines Messergebnisses spiegelt die unzureichende Kenntnis des Wertes
der Messgrof3e wider.

Diese Aussage tangiert die Messung und Prifung der Produkte, denn die Eigenschaften
(Merkmale) eines Produktes werden i.d.R. durch eine einzelne Messung erfasst und mit den
Forderungen (z.B. Toleranzen) verglichen, um eine Entscheidung tber die Erfillung der For-
derungen und damit die Konformitat nachzuweisen.
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Abbildung 3: Messergebnis Y aus Messwert y und erweiterter Messunsicherheit U

Das Messergebnis Y ist nach DIN EN ISO 14253-1: 1999 das symmetrische Intervall der
erweiterten Messunsicherheit um den Messwert y (Abbildung 3). Jedes Messergebnis be-
steht also aus dem Messwert und der beigeordneten Messunsicherheit. Die Messunsicher-
heit enthalt im allgemeinen viele Komponenten. Einige dieser Komponenten kdnnen aus der
statischen Verteilung der Ergebnisse einer Messreihe ermittelt und durch empirische Stan-
dardabweichungen gekennzeichnet werden. Die anderen Komponenten, die ebenfalls durch
Standardabweichungen charakterisiert werden kénnen, werden aus angenommenen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen ermittelt, die sich auf Erfahrung oder andere Informationen grin-
den.

Um ein vollstindiges Messergebnis abgeben zu kénnen, muss die Messunsicherheit be-
kannt sein. Sie kann nach DIN V ENV 13005 durch Auswertung einer Messreihe mit statisti-
schen Methoden (sog. Methode Typ A) oder durch Anwendung von Schatzmethoden aus
Vorinformationen (sog. Methode Typ B) ermittelt werden.

Die erweiterte Messunsicherheit U zu wird aus der kombinierten Standardunsicherheit u(y),
allen nach Ermittlungsmethode vom Typ A und Typ B ermittelten Unsicherheitskomponen-
ten, und der Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k berechnet:

U=Kku(y)

mit



on
u(y)’ =a u(x);
i=1
Der Wert des Erweiterungsfaktors wird auf der Grundlage, des fur den Bereich y — U bis
y + U geforderten Uberdeckungswahrscheinlichkeit ausgewahlt. Die Anwendung des Erwei-
terungsfaktors k = 2 fiir eine anndahernde Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % (gilt nur
far eine Normalverteilung) wird empfohlen.

Ist die Messunsicherheit nicht aus friitheren Untersuchungen oder anderen Quellen bekannt,
so muss diese ermittelt oder geschéatzt werden (siehe hierzu auch DIN V ENV 13005). Hierzu
kénnen auch Erfahrungen mit ahnlichen Prifmitteln oder gleichartigen Prifprozessen heran-
gezogen werden.

Bei der Schatzung der Messunsicherheit sind alle Einflisse aus Handlungen der Anwender,
Ausristung, Umweltbedingungen, Anwendungsverfahren und sonstigen Einflussgré3en auf
den Prifprozess zu berlcksichtigen.

Ein Prifprozess ist dann geeignet, wenn die erweiterte Messunsicherheit U klein gegenuber
der Toleranz T ist.

2UIT< Gy

Das Verhaltnis 2U/T ist ein Malf3 fur die Ausnutzung der Toleranz T in Folge der erweiterten
Messunsicherheit U.

Der Grenzwert der Priufprozesseignung G, wird von der Organisation unter Betrachtung der
Rahmenbedingungen wie z.B. der Qualitatsforderungen, der Messtechnologie, der Umge-
bungsbedingungen selbst definiert. Hierbei ist den Grundséatzen der DIN EN 1SO 14253-1
besondere Beachtung zu schenken.

Priafmittelverwaltung

Alle Informationen, die im Rahmen aller Prifungen zur Verwendbarkeit des Prufmittels, zur
Prufprozesseignung und zur Prufmitteliiberwachung (auch Kalibrierung) anfallen, sind in ih-
rer Historie zu archivieren.

Dies ist Aufgabe des Prifmittelverwaltungssystems: die Kenndaten der Prifmittel zu erfas-
sen, um die Prufmittel verwalten zu kdnnen. Es erlaubt, die Kenndaten zu ordnen, damit je-
derzeit schnell und einfach ein Zugriff auf die unveranderlichen Daten (Stammdaten) und die
veranderlichen Daten (z. B. Ergebnisse von Kalibrierungen) méglich ist.

In dem Prifmittelverwaltungssystem sollten fir Prifmittel Aussagen zu den nachfolgenden
Kriterien oder Hinweise, wo diese sonst dokumentiert sind, zu finden sein:

1. Nachweis der Rickfthrung
2. Terminuberwachung fir Rekalibrierungen (Einhaltung der Prifintervalle)

3. Verwaltung einer Prifmittelhistorie zur Ruckverfolgung von Kalibrierergebnissen tber
mehrere Jahre

4. Freigabedaten



Die Prufmittelverwaltung kann zentral oder dezentral oder auch in Mischformen erfolgen.

In der Praxis kommen die unterschiedlichsten Verwaltungssysteme zum Einsatz. Welche
Systeme eingefihrt werden, hangt auch von der Menge der zu verwaltenden Prifmittel ab.
Die Anforderungsprofile (z. B. in Form eines Pflichtenheftes) muss der Anwender vor dem
Einsatz bzw. vor der Auswahl eines fir ihn geeigneten Systems selbst erstellen.

Bei kleinen Prifmittelbestanden kann eine manuelle Prifmittelverwaltung mittels Registrier-
karten den Vorteil der einfachen Handhabung bei guter Datensicherheit und geringen Kosten
bieten. Hierbei wird fiir jedes einzelne Prufmittel eine eigene Karteikarte angelegt, aus der
der gesamte Lebenslauf ersichtlich ist. Dies schliel3t relevante Angaben zum Prifmittel (z.B.
Identifikation, Prifmittelbenennung, Messbereich, Einsatzort, Freigabestatus etc.) und Er-
gebnisse der einzelnen Kalibrierungen ein.

Wirtschaftliche Gestaltung

Durch ein eingefihrtes Prifmittelmanagementsystem wird dem Unternehmen ermdglicht
Kosten einzusparen. Dies geschieht durch die Kenntnis der vorhanden Prufmittel und den
daraus resultierender Einsatz dieser. Dabei spielen nicht nur die Kosten fiur die Beschaffung
neuer Prufmittel eine Rolle sondern auch die eingesparte Arbeitszeit bei der Prufplanung und
Durchfuhrung der Priifung. Denn eine effizientes Prifen ist nur mit geeigneten Prifmitteln
maglich.
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