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Ilis gmbh

e 1998 gegriundet, mit Sitz in Erlangen

* Kompetenzen
Spannungsmessung, Farbmessung, Gemengeberechnung

e Zielmarkte
Glasindustrie, Optik & Photonik, Automotive, Aerospace, Pharma

 Anwendungen
Behalterglas, Flachglas, Wirtschaftsglas, Rohr- und Laborglas, pharmazeutische
Verpackungen, optische Materialen und Komponenten, transparente Kunststoffe

* Produkte und Marken
BatchMaker®, Chroma™, StrainMatic®, StrainScope®, StrainScanner®, StrainCam®
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StrainScope®
Bildgebende Messung von Eigenspannungen in Echtzeit

* Genaue und reproduzierbare Messung der Spannungsverteilung in Echtzeit

* Verschiedene, speziell an die jeweilige Messaufgabe angepasste Varianten

u - -;‘
_
StrainScope® Annealing Tester StrainScope® Cord Tester StrainScope® Optics Tester StrainScope® Pharma Tester
Restspannungen in Behalter- und Schlierenspannungen in Spannungsdoppelbrechung in optischen Restspannungen in pharmazeutischen
Wirtschaftsglas Behalterglas Materialien und Komponenten Verpackungen (Spritzen, Vials, Ampullen)
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Fragestellung

* Wie lasst sich moglichst objektiv beurteilen, ob
ein Prifmittel (z.B. ein Messgerat) besser fir
eine Messaufgabe geeignet ist als ein anderes?

* Gibt es eine einfache Kennzahl als absolutes
Mald mit Grenzwert dazu?
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Gliederung

* Prifmitteleignung und Prozessfahigkeit
* Definitionen und Begriffe
* Untersuchung der Prufmittelfahigkeit mittels Gage R&R Analyse

 Anwendungsbeispiel
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Prifmitteleignung

* Die Beurteilung der Qualitat eines Produktes oder einer Produktion erfolgt durch
Messungen, dafiir sind in der Regel Prifmittel (z.B. Messgerate) notwendig

* Messwerte dienen als Grundlage flr weitreichende Entscheidungen

* Intuitiv ist ein Prafmittel fur eine Messaufgabe geeignet, wenn es , richtig”
,genau” oder ,prazise” misst

* Aber was heildt das? Und wie kann man objektiv beurteilen, ob ein Prufmittel fur
eine Messaufgabe geeignet ist oder nicht?

* Bei der Prifmittelbeurteilung (Prozessfahigkeitsanalyse) missen alle Einflisse im
Messsystem einbezogen werden (5 M):
Mensch, Messobjekt, Messgerat, Methode, Mitwelt
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Definitionen und Begriffe

e Auflésung

* Linearitat

* Genauigkeit und Prazision
» Systematische Abweichung
* Wiederholbarkeit

* Reproduzierbarkeit
 Stabilitat
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Messwert-Auflosung

* Kleinster Wert der Anderung eines zu prifenden Merkmales, der vom
Prufmittel noch erkannt werden muss

* Haufige Forderung:
Auflosung < 5% des Toleranzschwellwertes

* Empfehlung:
Auflosung < 10% der Prozessstreubreite
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Linearitat
* Der Messwert soll iiber den Messbereich 0 N N S O Y
proportional zum Referenzwert sein U ST TOTTE T T e 2
* Bei Prifmitteln mit linearer Mal3verkoérperung 10 ““““ ““““
ist die Linearitat in der Regel gegeben (z.B. S R A N
Mikrometerschraube) >
80 -
» Uberprifung der Linearitat durch lineare 60 -
Regression (Berechnung einer Ausgleichs- 20 -
geraden und des Korrelationskoeffizienten R?) 20 1
0 ; ; ; ; ; ;
* Achtung: R? erlaubt keine Aussage liber die 0 2 do e B0 100 120
. . . ¢ A m B C
absolute Richtigkeit der Messwerte! —Linear (A) — Linear (8) — Linear ()
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Genauigkeit und Prazision

* Die Genauigkeit beschreibt den Unterschied zwischen dem Messwert und dem
tatsachlichen Wert

* Die Prazision beschreibt die beobachtete Streuung, wenn dasselbe Merkmal
wiederholt mit demselben Gerat gemessen wird

genau und prazise prazise, aber nicht genau genau, aber nicht prazise weder genau, noch prazise

oeg e
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Systematische Abweichung

* Abweichung zwischen dem Mittelwert der Messwerte und dem
tatsachlichen Wert des untersuchten Merkmals (Referenzwert)

Mittelwert der

Messreihe }ferenzwert
Verteilung der systematische
Messwerte // Messabweichung

.
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Wiederholbarkeit (Repeatability)

* Mald fur zufallige Messabweichungen und damit flir die Streuung des Messsystems

* Die Wiederholbarkeit wird meist Uber die empirische Standardabweichung
ermittelt (Messung desselben Merkmals in kurzen Zeitabstanden unter denselben
Bedingungen)

g _ 1o 68,3%

m | 20 95,45%
° 30 99,73%
S " 34.1%| 34.1%]| Ao 99,994%

http://de.wikipedia.org/wiki/Standardabweichung

0.1

0.0

VORSICHT: Gilt nur fur normalverteilte GroRRen!
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http://de.wikipedia.org/wiki/Standardabweichung
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Reproduzierbarkeit (Reproducibility)

* Mal’ fir die Spannweite der Mittelwerte
von Messreihen unter Variation:
» des Priufers
* des Ortes
* des Messsystems Priafer A Prifer B Prifer C

* Es wird immer nur eine der Bedingungen
gleichzeitig geandert

g \

< >
Vergleichsprazision
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Stabilitat (Drift)

* Mald fur die Spannweite der Mittelwerte von Messreihen unter
denselben Bedingungen (Priifer, Messgerat) Uber einen langeren
Zeitraum

Systematische

Abweichung zum -
Zeitpunkt t, _
Referenzwert Zeit
Mittlerer
Messwert zum / /'/
\ t3

1

Zeitpunkt t; -

:
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Untersuchung der Prafmittelfahigkeit
mit Gage R&R-Analyse

Untersuchung der Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit

Empfehlung: Dreimalige Messung von 5 bis 10 Proben durch 3 Prifer

Wichtig: Die Proben missen reprasentativ sein, also die Prozessstreubreite
abbilden

Ergebnis: Gesamtstreuung des Messsystem (Gage R&R Study Var, kurz GRR) und
Number of Distinct Categories (NDC)

GRR<10% | NDC=5 | Messsystem ist geeignet
10% < GRR < 30% Messsystem ist bedingt geeignet
GRR>30% | NDC<5 | Messsystem nicht geeignet
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Beispiel fur Gage R&R-Analyse

Mikrometerschraube, mit Minitab

0-25mm  0.01mn

Miitutoyo
Messverlaufsdiagramm von MW nach Sample, Operator angeordnet
Berichtersteller: DS
Messgeratename: Mikrometer-Schraube Toleranz:
Untersuchungsdatum:  19.11.2012 Sonstiges:
Messsystemanalyse (ANOVA) fiir MW
Berichtersteller: DS
Messgeratename: Mikrometer-Schraube Toleranz:
1 2 3 4 5 6 Untersuchungsdatum: ~ 19.11.2012 Sonstiges: R&R (gesamt) = 9,69%
4,0 Streuungskomponenten MW nach Sample angeordnet
100 o]
itra 4,0
iy by g 50 .] =:::reuginmters
9 & 0 — = .
3,8 & .:3? & & 3,5
& & &"D
& & o &
& 2 & & 3,0 y . . .
; 3,6 & & 1 2 3 4 5 6
s A Sample
R-Karte nach Opemmrangeordnet
Bgs 0 DS MR . MW nach Operator angeordnet
340 L %% T 7 agan ity Mittelw ert & | o * % ®
sy ognubbe £ 01 | |
i | N e
0,0 EG=
2 oe"unagee 123456 123456123456 30
- Sample ' DS HK MR
e 0“ Operator
x-quer-Karte nach Operator angeordnet
Operator 0 Wechselwirkung Sample * Op
. ! 4,0 -
Feldvariable: Sample [ ] / | / E |
g 351 PEa38Me § 351 o / =
o —y
3-” 5 B /
123456123456123456 "30 g
Sample T 2 3 4 5 6
Sample
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Anwendungsbeispiel:
Messung von Restspannungen in Behalterglas

Fragestellung: JTT T Y 7YY
* Sind digitale Polariskope besser zur — -
Beurteilung der Restspannungen nach

dem AbkUhlprozess geeignet als
herkommliche manuelle Polarimeter?

e |st eine neue Gerateversion besser als
die bisherige?
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Proben

* 8 Behalterglasproben (500 ml Joghurtglaser, mit a bis h nummeriert)

* Proben decken einen Messbereich von ca. 20 bis 60 nm optischem
Gangunterschied relativ gleichmaRig ab

c g b d f h a e
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Messgerate

1. Sharples Senarcom (manuelles Polarimeter)

2. ilis StrainScope S3/180
3. ilis StrainScope Annealing Tester

nnealing Tester
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Testplanung und -durchfihrung

* 8 Proben (a bis h) wurden von 3 Bedienern (DS, EM, TW) jeweils 3 Mal mit
jedem der 3 Messgerate (Manuelles Polarimeter, StrainScope S3/180,
Strainscope AT) gemessen
= 8x 3 x3x3 =216 Messungen

e Test wurde randomisiert, d.h. die Reihenfolge der Proben wurde in jedem
Durchlauf geandert

* Messaufgabe war, den hochsten Messwert (opt. Gangunterschied in nm)
im Bodenbereich fur jede Probe zu finden und zu messen
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essergebnisse (alle Werte

Alle Messungen Probennummer
Messgerit gediener| Durchlauf a b . d A P g h Gemittelte Messergebnisse und Standardabweichungen [nm]
1 62 31 19 50 65 59 28 50 20 R
DS 2 59 31 25 47 65 47 2 65
3 65 37 19 44 62 50 28 56 = StAbw
1 53 28 19 37 62 a4 31 59
Manuelles Polarimeter | EM 2 56 25 25 50 62 50 28 59 70
3 59 34 25 a4 62 53 28 56
1 53 25 19 37 65 53 28 53 o &2
™ 2 62 28 19 37 69 50 25 62 60 -
3 59 25 2 41 65 47 25 59
1 61 30 2 a4 60 50 20 57
DS 2 60 31 21 45 60 49 2 56 o 51
3 60 30 2 45 60 49 20 56 4
1 62 30 2 46 62 52 23 57
StrainScope $3/180 EM 2 62 30 2 48 61 50 23 57
3 60 30 23 46 61 50 2 58 40
1 60 30 2 46 60 50 2 57
™ 2 61 30 2 46 60 51 2 57
3 60 30 22 47 60 50 22 57 20 30
1 61 30 2 45 62 51 23 57
DS 2 61 30 21 47 63 52 22 57 - 24
3 61 30 24 47 62 51 23 56
1 62 30 23 46 63 51 24 58 20
StrainScope AT EM 2 61 30 22 46 62 51 22 58
3 62 30 23 47 63 52 23 57
1 61 30 23 47 62 52 23 58 10
™ 2 62 30 2 46 63 52 23 57
3 61 30 24 48 63 52 24 57 2.6 24 » 3,4 20 2.5 2,7 25
Mittelwert| 60 30 22 a5 62 51 24 57
Alle Messgerite Alle |StAbw (D26 (24 @18 @34 @20 O25 27 O25 0
StAbw/MW| 4% 8% 8% 7% 3% 5% 11% 4% ? 0 ¢ d © f g n
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Messergebnisse (nach Messgerat & Bediener

Nach Messgerit & Bediener (alle Durchliufe) a b . Pr:bennumne\er ¢ g h Sl\tll:l:\lu Gemittelte Standardabweichungen [nm]
Alle Mittelwert 59 29 21 43 64 50 27 58 ’\ (Gber alle Proben)
StAbw 3,9 4,0 2,7 5,0 2,2 41 2,4 4,3 ( @ 36 °
s |Mittelwert| 62 33 21 47 64 52 26 57 N
Manuelles Polarimeter StAbw 2,4 2,8 2,8 2,4 1,4 51 2,8 6,2 . 33
EM Mittelwert 56 29 23 a4 62 49 29 58 c
StAbw 2,4 3,7 2,8 53 0,0 3,7 1,4 1,4 . 2,6
W Mittelwert 58 26 20 38 66 50 26 58 i
StAbw 3,7 1,4 1,4 1,9 1,9 2,4 1,4 37 |22
Alle Mittelwert 61 30 22 46 60 50 22 57 ( 4
StAbw 0,8 0,3 0,5 1,1 0,7 0,9 1,0 0,6 . 0,7
s |Mittelwert| 60 30 2 45 60 49 21 56
Strainscope S3/180 St{Abw 0,5 0,5 0,5 0,5 0,0 0,5 0,9 05 |@o05 .,
EM Mittelwert 61 30 22 47 61 51 23 57
StAbw 0,9 0,0 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,5 . 0,6
W Mittelwert 60 30 22 46 60 50 22 57
StAbw 0,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0 0,0 ! 0,2 2
Alle Mittelwert 61 30 23 47 63 52 23 57
StAbw 0,5 0,0 0,9 0,8 0,5 0,5 0,7 0,6 . 06 |
DS Mittelwert 61 30 22 46 62 51 23 57 .
Strainscope AT StAbw 0,0 0,0 1,2 0,9 0,5 0,5 0,5 05 |@o05
EM Mittelwert 62 30 23 46 63 51 23 58
StAbw 0,5 0,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 0,5 . 0,5
Mittelwert 61 30 23 47 63 52 23 57 0
™ StAbw 0'5 0,0 0,8 0,8 0'5 0,0 015 015 ' 0’4 Manuelles Polarimeter StrainScope $3/180 StrainScope AT

[ ] [ J
© ilis gmbh, alle Rechte vorbehalten www.ilis.de lJ.lS



Messergebnisse (gemittelt nach Messgeraten

Gemittelte Messergebnisse [nm] Gemittelte Standardabweichungen [nm]
80 m Alle Messgerate 6 ® Manuelles Polarimeter
m Manuelles Polarimeter W StrainScope 53/180
B StrainScope 53/180 W StrainScope AT
70 . 50
W StrainScope AT .

61 61

64
62 63
60
60 5758 5757 43
4,0 4,1
515050 ° 4 39
50
2647
40 3
2,7
2,4
30 59 30 30 2,2
30
2
23
224,22
20
1,1 10
0.8 0,8 09
10 0,7 0,7 0,6 06
0,5 0,5 0,5 0,5
0 II I I II
0 . ,
b C e a b C d e f g
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Messergebnisse (gemittelt nach Bediener

Manuelles Polarimeter - Messergebnisse [nm]

uAlle
mDs

EEM
BTW

64
59 58
50
a3
29
27
a b 4 d e f g h

Manuelles Polarimeter - Abweichungen zum Mittelwert [nm]

mDsS
mEM

mTW
I I ‘B I I | m.E =
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StrainScope $3/180 - Messergebnisse [nm]

= Alle
mDS
mEM
mTW

60
57
50
46
30
| ||| 22 22
b c d e f g h

StrainScope $3/180 - Abweichungen zum Mittelwert [nm]

mDS
mEM

80

70

@

0

@

0

&

0

w

0
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=3
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S)

0

+6

+4

+2

StrainScope Annealing Tester - Messergebnisse [nm]

= Alle
mDS
mEM
W

61 63
57
52
a7
30
|||| | |
a b c d e f g h

StrainScope Annealing Tester - Abweichungen zum Mittelwert [nm]

mDS
mEM
mTW
| - | R | - -
- - —— — —— - [
a b C d e f g h
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Gage R&R Analyse-Ergebnisse
Wessgerst o Iwc

Manuelles Polarimeter 23,9% © 5O GRR<10% NDCz5  Messsystem geeignet

StrainScope S3/180 52% © 26 © 10% < GRR <£30% Messsystem bedingt geeignet

o . .
4,0% © 35 © GRR>30% NDC<5 Messsystem nicht geeignet

StrainScope Annealing Tester

Manual Polarimeter StrainScope $3/180 StrainScope Annealing Tester
99.7% 99.9% 99.8% 99.9%
o
100% 1 W% Contribution W% Study Var 94.3% 97.1% 100% 1 W% Contribution W % Study Var 100% W% Contribution  ® % Study Var
90% - 90% - 90% -
80% - 80% - 80% -
70% - 70% - 70% -
60% - 60% - 60% -
50% - 50% - 50% -
40% - 40% - 40% -
30% - 30% - 30% -
23.2%
20% 20% 20%
10% o, o 10% 10% -
g 5.7% 5.4% 5.7% ° 24.0% 3.8% .
0.2% 0.1% 00% 13%
0% 0% - 0% T ——
Gage R&R Repeatability Reproducibility Part-to-Part Gage R&R Repeatability Reprodudibility Part-to-Part Gage R&R Repeatability Reproducibility Part-to-Part
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/usammenfassung

* Es ist wichtig, bei der Beurteilung von Prifmitteln zwischen den
verschiedenen Begriffen (Auflosung, Genauigkeit, Wiederholbarkeit,
Reproduzierbarkeit) zu unterscheiden.

e FUr die Prozesstauglichkeit muss immer das gesamte Messsystem,
bestehend aus Priufmittel, Proben, Prufern und Umgebung, betrachtet
werden.

* Die Gage R&R-Methode ist ein einfach zu handhabendes Werkzeug
zur Beurteilung der Prazision (aber nicht der Genauigkeit!) von
Messgeraten unter realen Bedingungen.

(4 [ ]
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Fragen?
® ® ilis gmbh
M Henkestr. 91
91052 Erlangen
+49 9131 9747790
info@ilis.de

www.ilis.de
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