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Das richtige Messmittel zur
Uberwachung lhres Prozess finden:
Methoden der Messsystemanalyse

Haben Sie sich auch schon gefragt, ob das eingesetzte Messmittel geeignet ist, lhren Prozess

zu messen? Mit dieser Frage beschaftigt sich die Messsystemanalyse. In diesem Artikel gebe

ich Ihnen einen kurzen Uberblick {iber die wichtigsten Begrifflichkeiten und eine Einleitung in

die gangigen Verfahren am Beispiel der Messung einer Haftvermittlerbeschichtung auf Dreh-
schwingungsdampfern.

Drehschwingungsdampfer schitzen das
Getriebe in Verbrennungsmotoren vor
Spitzenlasten, die bei der stoBartigen
Kraftibertragung von den Kolben auf die
Kurbelwelle auftreten. Sie bestehen aus ei-
ner metallischen Nabe und einem
Schwungring, die mit einem Gummiele-
ment verbunden sind. Die Verbindung von
Gummi und Metall erfolgt tber eine Haft-
vermittlerbeschichtung von einigen hun-
dertstel Millimeter Dicke.

et

1 Drehschwingungsdémpfer der Firma Winkel-
mann Powertrain im Querschnitt.

Erster Schritt: Bestimmung der Aufl6-
sung des Messmittels

Vor der Analyse des Messmittels, ist zu
Uberprifen, ob seine Auflésung fir die
Analyse des zu messenden Prozesses aus-
reichend ist. Das Messmittel muss eine
Auflésung besitzen, die feiner als 5% des
gegebenen Toleranzfensters ist. Dies ist
die Basis, um Messwerte sicher ermitteln
zu kdénnen.

Als Beispiel diene eine Haftvermittler-Be-
schichtung mit einer vorgegebenen
Schichtdicke von 20um + 5uym. Bei einer
Toleranz von 10pm mm bedeuten 5% der
Toleranz 0.5 pm. In diesem Fall darf das
Messgerat also eine Auflésung von 0.5 pm
Uber den gesamten Messbereich nicht
Uberschreiten.

Verfahren 1 (engl. type-7 stud)): Genau-
igkeit und Wiederholprazision

Das Verfahren 1 beschreibt eine Methode
zur Bestimmung der Genauigkeit und Wie-
derholprazision eines Messsystems. Dabei
wird eine Referenz mit einem bekannten
Merkmalwert (in unserem Beispiel die
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Schichtdicke) benutzt. Die Referenz wird
mindestens 25x gemessen und nach jeder
Messung zurlickgelegt. Basierend auf der
Standardabweichung der Messwerte und
der systematischen Messabweichung wer-
den dann der cg-Wert berechnet.

Das Verfahren soll anhand der berihrungs-
losen Schichtdickenmessung mit dem
coatmaster Flex (von der Firma coatmaster
AQG) illustriert werden. Das Messsystem ba-
siert auf Advanced Thermal Optics (ATO)
Technologie, der impulsartigen Erwar-
mung der Beschichtung tber eine Gasent-
ladungslampe und der Messung der Tem-
peraturantwort lber einen Hochgeschwin-
digkeits-Infrarot-Detektor. Die Auswertung
der Messdaten liber physikalische Modell-
funktionen und die zentrale Messwertspei-
cherung erfolgt in der coatmaster Cloud.

Video 1 zeigt die wiederholte Schichtdi-
ckenmessung der Haftvermittlerbeschich-

tung mit dem coatmaster Flex.

1 Video: Wiederholungsmessungen mit dem
coatmaster Flex an einer Haftvermittlerschicht
auf einem Schwungring eines Drehschwin-
gungsdampfers.

https://www.y-
outube.com/watch?v=zB7ZsbOI|0Oc4
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Die Schichtdickenwerte aus der Messreihe
mit dem coatmaster Flex werden in Abbil-
dung 2 durch blaue Messpunkte dar-ge-
stellt. Zum Vergleich wurde auch eine
Messreihe mit einer kontaktierenden
Messsonde (magnetisch-induktive), darge-
stellt mit orangen Punkten, durchgefihrt.
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2 Wiederholte Messung der Schichtdicke ei-
ner Haftvermittler-beschichtung mit dem
coatmaster Flex (blaue Punkte) und einem
kontaktierenden Messgerét (orange Punkte).

Die Mittelwerte beider Verfahren schwan-
ken jeweils um 20pm. Die ermittelten Stan-
dardabweichungen (entspricht dem Fehler
einer Einzelmessung) beim coatmaster
Flex und der kontaktierenden Methode
betragen 0.18um respektive 1.6pum. Bei
fester Positionierung von Messobjekt und
coatmaster Flex sinkt die Standardabwei-
chung sogar auf unter 0.05pm. Die geringe
Standardabweichung des coatmaster Flex
ist im Messverfahren begriindet, welches
die Schichtdicke auf einer Kreisflache von
2mm mittelt. Bemerkenswert ist auch die
weitgehende Winkel- und Abstandsunab-
héngigkeit der gemessenen Schichtdicke.


https://www.youtube.com/watch?v=zB7ZsbOlOc4
https://www.youtube.com/watch?v=zB7ZsbOlOc4
https://www.youtube.com/watch?v=zB7ZsbOlOc4
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Tauglichkeit des Messverfahrens

Zur weiteren Beurteilung der Tauglichkeit
des Messverfahrens wird nun der cg-Wert
aus den beiden Messreihen ermittelt. Die-
ser berechnet gemass Bosch-Heft Num-
mer 10 geméss der folgenden Formel:

_0,2xT

C =
g
6xsg

mit dem Toleranzbereich T (obere Tole-
ranzgrenze minus untere Toleranzgrenze)
und der Standardabweichung sg. Fur die
Qualitatskontrolle geméass Bosch-Vorgabe
dirfen nur Prifmittel mit einem cg-Wert
von Uber 1,33 verwendet werden.

Verfahren 2 (engl. type-2 study, Gauge
R&R study): Wiederhol- und Vergleichs-
prézision des Messmittels im Einsatz

Oft kommt in der Messsystemanalyse nur
das Verfahren 1 zur Anwendung. Zur Un-
tersuchung der Wiederhol- und Ver-
gleichsprazision eines Messmittels im Pra-
xiseinsatz (engl. repeatability and reprodu-
cibility, daher R&R, auch Gauge R&R
bzw. Gage R&R, nach engl. ga/ujge, Mess-
geréat) kommt das wesentlich aufwendigere
Verfahren 2 zur Anwendung. Dieses Ver-
fahren kommt erst zum Einsatz, nachdem
das Messmittel nach Verfahren 1 als fahig
eingestuft worden ist. Nach Verfahren 2
werden zehn Teile, die den gesamten
Streubereich des gemessenen Merkmals
abdecken, zwei- oder dreimal von drei ver-
schiedenen Bedienern (bzw. an drei ver-
schiedenen Orten oder mit drei verschie-
denen Geraten desselben Typs) gemes-
sen. Keiner der Bediener darf dabei die Er-
gebnisse der anderen Bediener sehen. Die
Teile werden bei jedem Durchgang in zu-
falliger Reihenfolge gemessen, so dass der
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Bediener sich nicht an das Messergebnis
im vorigen Durchgang erinnern kann.

Fir jeden Bediener wird ein Gesamtmittel-
wert und ein durchschnittlicher Spannwei-
tenwert (basierend auf den Differenzen
zwischen dem groBten und kleinsten
Messwert, den der Bediener fir jedes Teil
ermittelt hat) berechnet. Die Differenz zwi-
schen dem gréBten und dem kleinsten Be-
dienermittelwert ldsst eine Aussage Uber
die Vergleichsprazision zu. Der Gesamt-
mittelwert der fir die einzelnen Bediener
errechneten durchschnittlichen Spannwei-
tenwerte wird zu einer Aussage Uber die
Wiederholprazision herangezogen. Ausge-
hend von Wiederhol- und Vergleichsprazi-
sion wird dann die Gesamtstreuung des
Messmittels berechnet und in Beziehung
zur Merkmalsstreuung bzw. Toleranz ge-
setzt.

Fazit

Mit dem Verfahren 1 haben Sie die Mog-
lichkeit, einfach und schnell die grundsatz-
liche Tauglichkeit eines Messgerats zur
Uberwachung lhrer Prozesse zu priifen.
Der Aufwand zur Durchfiihrung des Verfah-
rens 2 in Vorbereitung, als auch in der
Durchfiihrung ist betrachtlich, kann sich
aber alleine zur Absicherung gegen spa-
tere Haftungsfragen lohnen. Nicht selten
werden fir die Uberwachung von Prozes-
sen unzuldssige Messmittel eingesetzt, da
einerseits die Methoden zur Messsystem-
anlayse nicht bekannt sind oder der Auf-
wand einer Uberpriifung des Messmittels
gescheut wird. Wenn ich lhnen eine erste
Hurde fur die Durchfihrung einer Messsys-
temanalyse nehmen konnte, hat dieser Ar-
tikel seinen Zweck erfiillt.
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