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Messsystemanalyse
leicht gemacht

Mit der Messsystemanalyse (MSA) lassen sich Messprozesse nicht nur freigeben, sondern auch

optimieren. Dazu muss der Anwender die relevanten Einflussfaktoren seiner MSA identifizieren
und Standardabweichung sowie systematische Messwertabweichung reduzieren. Ein Rontgen-
fluoreszenz-Messgerdt bietet dabei grof3e Vorteile.

Ein Industriebetrieb ist nur so leistungsfa-
hig wie die eingesetzten Produktionsmittel
und -verfahren. Dabei sind regelmafige
Qualitdtspriifungen unverzichtbar, um die
Stabilitdt des Fertigungsprozesses und da-
mit eine konstante Produktqualitat sicher-
zustellen. Allerdings bieten Qualitdtsprii-
fungen nur dann aussagekrdftige Ergeb-
nisse, wenn sie auf Basis leistungsfdhiger
Messprozesse durchgefiihrt werden.

Anhand der Messsystemanalyse (MSA)
wird nicht nur ein Messprozess freigege-
ben, sie ermdglicht auch seine Optimie-
rung. Beispielsweise lassen sich Messzeiten

sowie Anschaffungs- und Betriebskosten
durch vorher festgelegte Zielwerte mini-
mieren. Fir die MSA gibt es unterschied-
liche Definitionen, unter anderem die der
Automotive Industry Action Group (AIAG)
oder des Verbands der Automobilindustrie
(VDA). In der Praxis haben sich Firmen-
richtlinien etabliert, die in Vorgehensweise
und Verfahren der MSA-Richtlinie von
Bosch (Band 10) dhneln. Diese ist deshalb
Grundlage der weiteren Ausfiihrungen.

Das vorrangige Ziel der MSA ist, eine ein-
deutige Aussage iliber die Eignung oder
Nichteignung eines Messprozesses fiir eine

Per Rontgenfluoreszenzanalyse lassen sich chemische Elemente detektieren, aber auch die Dicken
von Beschichtungen messen.
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vorgegebene Messaufgabe zu treffen. Da-
riiber hinaus konnen Anwender mit den
erhobenen Daten die wichtigen Einfluss-
faktoren identifizieren und den Messpro-
zess optimieren. Diese lassen sich in die
Kategorien Mensch, Umwelt, Messobjekt,
Messmethode, Messmittel, Aufnahmevor-
richtung und Auswertemethode einteilen.
Damit gilt: Der Anwender ist ebenso Teil
des Messprozesses wie der Kalibrierstan-
dard oder die Klimaanlage.

Jeder MSA geht eine Analyse der Auflo-
sung des verwendeten Messmittels voraus.
Grundvoraussetzung: Die Auflosung muss
ausreichend hoch fiir die anstehende Mes-
sung sein. Nur dann lassen sich die erfor-
derlichen Messwerte sicher ablesen und
ermitteln.

Messmittel und Auswertemethode
im Fokus

Die MSA fiir ein Rontgenfluoreszenzana-
lyse (RFA)-Spektrometer ist in mehrere
Verfahren gegliedert. Bei Verfahren 1 wird
die grundsatzliche Anwendbarkeit des
Messprozesses gepriift. Genauigkeit und
Wiederholprazision stehen dabei im Mit-
telpunkt. Dazu werden Lage und Streu-
ung der Messwerte in einem gegebenen
Toleranzfeld analysiert. Basierend auf der
Standardabweichung der Messwerte und
der systematischen Messabweichung lasst
sich das Messmittelpotenzial, der poten-
zielle Fahigkeitsindex Cg und der kritische
Fahigkeitsindex Cgk errechnen. Die syste-
matische Messabweichung wird nur bei
Cgk beriicksichtigt. Erfiillen Cg und Cgk
die festgelegten Anforderungen, handelt es
sich um ein fahiges Messmittel fiir die spe-



zifische Messaufgabe. Da bei Verfahren 1
ein Normal mit bekanntem Merkmalswert
genutzt wird, spielen Einflussgrofien wie
Messobjekt, Mensch und Umwelt hier
keine Rolle. Das Normal wird in einer
kurzen Abfolge typischerweise 50 Mal ge-
messen. Eine qualifizierte Person, die nicht
in die Messung eingreift, fiilhrt das Verfah-
ren durch.

Problemstellungen und
Losungsansitze

Ist die Streuung der Messergebnisse zu
grof}, ergibt sich ein nicht annehmbarer
Cg-Wert. Die einfachste Losung hierfiir
ist, die Messzeit zu erhhen. Wegen der
ublicherweise dominierenden Zdhlsta-
tistik gilt, dass die Vervierfachung der
Messzeit die Standardabweichung ¢ hal-
biert. Daraus ergibt sich folgender Zusam-
menhang zur Ermittlung der Sollmesszeit:
tson = Cgson® / Cgis® X tist

Um die Messung zu optimieren, ldsst sich
die Zahlrate auch durch den Einsatz grofie-
rer Kollimatoren erhohen. Optimierungs-
potenziale bieten zudem Kapillaroptiken,
Rontgenrohren, Hochspannung, Filter und
Detektoren eines Rontgenfluoreszenz-
Spektrometers. Diese sollten allerdings
nur nach Absprache mit Experten ange-
passt werden, da sich neben der Zdhlrate
auch die Anregungsbedingungen dndern.
Es ist aber nicht sinnvoll, die Zahlrate un-
begrenzt zu erhohen, denn gleichzeitig
steigt die Totzeit - also die Zeit, in wel-
cher der Detektor und die Auswerteelek-
tronik keine Photonen registrieren. Die
optimale Zdhlrate ist erreicht, wenn sich
die Messperformance trotz der hoheren
Zahlrate nicht mehr steigern ldsst. Die von
Helmut Fischer eingesetzten Detektoren
und Pulsprozessoren verarbeiten sehr
hohe Zdhlraten, sodass alle gangigen
Messanwendungen problemlos gepriift
werden konnen.

Cg ist erfiillt - Cgk nicht

Die systematische Messwertabweichung
bezeichnet die Differenz aus dem Mittel-
wert und dem spezifizierten Wert des Nor-
mals. Sie dient als entscheidende Kenn-
grofte, wenn der Cg-Wert erfiillt ist, Cgk
hingegen nicht. Idealerweise ist der Diffe-
renzwert gleich Null. Eine grofie Differenz
kann unterschiedliche Ursachen haben:
Die Korrekturkalibrierung des Gerdts ist
nicht gut, die Positionierung erfolgt auf-
grund einer ungeeigneten Aufnahmevor-
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Optimierungspotenziale fiir die Messung bergen die Kollimatoren, Kapillaroptiken,
Rontgenrdhren, Filter und Detektoren eines Rontgenfluoreszenz-Spektrometers.
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richtung oder menschlicher Einfliisse nicht
hinreichend wiederholgenau, oder aber
der Referenzstandard ist inhomogen.

Das bei der Bestimmung von Cg und Cgk
verwendete Normal sollte unbedingt fiir
die Korrekturkalibrierung herangezogen
werden. Geschieht dies nicht, wird mit
dem Cgk-Wert auch die Qualitdt des Nor-
mals getestet. Der Wert eines Normals ist
nur innerhalb spezifizierter Fehlergrenzen
bekannt. Werden zwei Normale mit 1pum
Dicke und einem Vertrauensbereich von
+ 5% verwendet, kann das eine Normal
einen wahren Wert von 0,95um, das an-
dere einen von 1,05pum aufweisen. Wird
mit dem einen Normal kalibriert und Ver-
fahren 1 mit dem anderen durchlaufen,
betrdgt die systematische Messwertabwei-
chung bei einem idealen Messprozess im
schlechtesten Fall circa 0,1pm. Dies zu
bertiicksichtigen, kann beabsichtigt sein.
Nichtsdestotrotz sollte der Anwender im
Rahmen der Optimierung darauf verzich-
ten. Nur so ldsst sich herausfinden, ob das
Messgerét eine zu grofle Messwertabwei-
chung aufweist oder ob die Normale nicht
gut genug sind.

Anwender sollten zudem von einer Neu-
positionierung der Normale absehen, um
die Leistungsfdhigkeit des Messgerdts nicht

durch unzureichende Vorrichtungen oder
Inhomogenitdten zu maskieren. Bei der
Kalibrierung selbst kann eine Neupositio-
nierung erforderlich sein: wenn ein kleiner
Messfleck verwendet wird, der Wert des
Normals aber, wie im Normalfall gegeben,
als Mittelwert in einem Bereich von typi-
scherweise 2 x 2mm zu verstehen ist. Dies
ist nicht zwingend ein Problem, da ein
Normal tiblicherweise sehr homogen ist.

Bei manchen Materialsystemen oder kun-
denspezifischen Normalen konnen Inho-
mogenitdten auftreten, die sich stérend
auswirken. Im Gegensatz zur idealen
Vorgehensweise in Verfahren 1, bei der
Korrekturkalibrierung und Messung auf
demselben Punkt stattfinden, muss in sol-
chen Fillen fiir die beste Richtigkeit {iber
eine Flache gemittelt gemessen werden.
Der Anwender misst also mehrere Punkte
innerhalb des zertifizierten Bereichs des
Normals und bestimmt aus den Ergebnis-
sen den Mittelwert. Kommen RFA-Gerdte
mit automatisiertem XY-Tisch zum Einsatz
- etwa das Fischerscope X-RAY XDV-SDD
oder die XDAL-Serie - ist dies problem-
los moglich. Der Anwender nutzt hierzu
entweder den Scanmodus oder er pro-
grammiert mehrere Messpunkte iiber die
Mess-Software. Wichtig hierbei: Die ge-

messene Flache muss bei Kalibrierung und
normaler Messung in gleicher Gewichtung
berticksichtigt werden.

Vorteile eines hochwertigen
RFA-Spektrometers

Bei Verfahren 2 und 3 werden die Faktoren
Mensch, Messobjekt, Umwelt und Auf-
nahmevorrichtung untersucht und damit
externe Einfliisse absichtlich eingebunden.
Ein hochwertiges Rontgenfluoreszenz-
Messgerdt minimiert diese durch eine weit-
gehende Automatisierung des Messablaufs.
Ein programmierbarer XY-Probentisch, Au-
tofokus und Objekterkennung stellen si-
cher, dass der Anwender das Messergebnis
nicht signifikant beeinflussen kann. //
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