MEDIZINTECHNIK

—Vergleich zweier Schichtdickenmesssysteme in der praktischen

Anwendung

An speziellem Operationshesteck mit hohen Anforderungen an eine aufgebrachte Isolationsschicht mit funktionellen
Eigenschaften zeigen sich die Vorteile der Photothermie als Schichtdickenmessverfahren gegeniiber dem Wirbelstrom-
verfahren. Dazu wird eine wiederholte Messreihe an 50 Objekten aus einer realen Produktion vorgenommen und so etwa
3000 Messdaten erzeugt. Die statistische Auswertung zeigt, dass fiir das beriihrungslos arbeitende Verfahren der Photo-
thermie ein Cpk-Wert von 7,36 erzielt werden kann.

1 Einleitung: Schichtdickenmessung
als relevanter Giiteparameter
Viele Bauteile mit komplexen Geometrien
werden mit hochwertigen Materialien be-
schichtet. Neben den dekorativen und opti-
schen Anspriichen spielt aber auch die funk-
tionale Veredelung von Oberflachen eine
zunehmende Rolle, weil sie technisch mess-
bare Verbesserungen und zusatzliche Pro-

dukteigenschaften erzeugt.

Diese gewiinschten Oberflacheneigenschaf-
ten erfordern das prazise Einhalten einer de-
finierten Schichtdicke, die deshalb im Ferti-
gungsprozess permanent Uberprift werden
muss. Dazu stehen heute verschiedene
Messverfahren zur Verfiigung, die sowohl in
automatisierten als auch in manuellen Be-
schichtungslinien einsetzbar sind.

Im Folgenden werden zwei typische Vertre-
ter der Schichtdickenmesstechnik unter rea-
len Einsatzbedingungen in einer bestehen-

Abb. 1: Bei chirurgischen Instrumenten wer-
den hdchste Anspriiche an das Material, die
Beschichtung, die Konstruktion und die Ferti-

gung gestellt. Neben strengen Hygienestan-
dards muss die Oberfldche auch haptischen,
ergonomischen und technischen Anforde-
rungen wie Durchschlagsfestigkeit geniigen.
Deshalb ist eine prizise Schichtdicke iiberaus
wichtig.

Abb. 2: Beriihrungsbhehaftete Messverfahren wie die Wirbelstromtechnik (links) setzen direkt
auf dem Werkstoff auf, wihrend das kontaktlose und zerstérungsfreie Photothermieverfahren

(rechts) aus der Distanz arbeitet

den Beschichtungsanlage verglichen. Die
dabei gewonnenen Erkenntnisse kdnnen an-
schliefend genutzt werden, um den eigentli-
chen Beschichtungsprozesses zu optimieren.

1.1 Beriihrende und

kontaktfreie Messverfahren
Die verschiedenen Messtechnologien zur
Bestimmung der Schichtdicken lassen sich
grob in bertihrende und beriihrungslose Ver-
fahren unterteilen. Bertihrende Messverfah-
ren sind relativ preiswert, erfordern aber ei-
nen intensiven Kontakt zwischen Messkopf
und Messobjekt. Das Messsystem unterliegt
dadurch einem hohen Verschlei} und das
Verfahren eignet sich nur fir robuste, harte
Oberflachen.
Beriihrungslose, also kontaktfrei Verfahren,
arbeiten auf Distanz, sind dadurch ver-
schleifrei und kdnnen auch an empfindli-
chen, noch nicht ausgeharteten Lack- oder
Pulverschichten eingesetzt werden. Die In-
vestitionskosten der beriihrungslosen Ver-
fahren liegen zwar tber denen beriihrender
Verfahren, die Systeme sind jedoch deutlich
langlebiger und nahezu wartungsfrei.

1.2 Praxisndhe liefert

realistische Vergleichsergebnisse
Vergleichstests unter den kiinstlichen Bedin-
gungen eines Labors lassen sich haufig nur
schwer in die Praxis ubertragen. Um mdog-
lichst realistische Vergleichsergebnisse zu
erhalten, wird deshalb als Testparcours eine
bestehende Beschichtungslinie im laufenden
Produktionsbetrieb ausgewahlt. Als beson-
dere Herausforderung handelt es sich bei der
Beschichtung nicht nur um eine rein deko-
rative Oberflachenbehandlung, sondern um
eine funktionale Veredelung, die neben ei-
ner ansprechenden Optik auch anspruchs-
volle technologische Anforderungen erfillen
muss (Abb. 3). Bei den Testobjekten han-

b

Abb. 3: Testobjekt OP-Pinzetten
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delt es sich um OP-Pinzetten, an die zahlrei-
che Anforderungen gestellt werden; so sollen
sie elastisch, gut haftend, hohlraumfrei und
schmutzabweisend sein. Diese Anforderun-
gen lassen sich nur mit einer genau bemes-
senen Schichtdicke erfillen.

2 Anwendung: Funktionale
Beschichtungen von
Operationshestecken

Der gewahlte Testparcours ist eine Beschich-

tungsanlage, auf der Operationsbestecke fiir

die Hochfrequenzchirurgie beschichtet wer-
den. Das betreibende Unternehmen ist Ex-
perte firr funktionale Beschichtungen in ver-
schiedensten Branchen; dazu zdhlen die
Medizintechnik, der Automobilbau und der
Luftfahrtsektor.

2.1 Hochfrequenzchirurgie als state-
of-the-art-Operationstechnik
Die Operationsbestecke werden in der Hoch-
frequenzchirurgie verwendet. Bei dieser spe-
ziellen Operationstechnik wird hochfrequen-
ter Wechselstrom zum Schneiden von Gewebe
und VerschlieRen von BlutgefaBen angewen-
det. Bei der Hochfrequenzchirurgie werden
die BlutgefaBe durch die Einwirkung von
elektrischem Strom verschlossen. Dabei kom-
men Spannungen von dber 1000 Volt zum
Einsatz, welche die Instrumentenbeschich-
tung zuverlassig isolieren muss (Abb. 4). Ein
wesentlicher Vorteil gegentiber herkdmmli-
cher Schneidetechnik mit dem Skalpell ist,
dass gleichzeitig mit dem Schnitt eine Blu-
tungsstillung erfolgt und das Operationsfeld
gut einsehbar bleibt.
Die Hochfrequenzchirurgie ist heute weit
verbreitet und wird bei praktisch allen Rou-
tineoperationen eingesetzt. Bei der Blutstil-
lung werden Pinzetten als Elektroden ver-
wendet. Die BlutgefdBe werden mit den
Spitzen des Werkzeugs gefasst und durch die
Stromeinwirkung verschweilt (koaguliert).
Um mit den Pinzetten zu agieren, nutzt der
Chirurg oftmals nur einfache OP-Gummi-
handschuhe. Das Gummimaterial besitzt zwar

Abb. 4: Operationshesteck fiir die Hochfre-
quenzchirurgie bendtigt eine zuverldssige Iso-
lierung
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gute Isolationseigenschaften, ist aber primar
auf den Infektionsschutz ausgelegt. Durch
Abnutzung oder Gewebeflissigkeiten kon-
nen die OP-Handschuhe leicht ihre isolieren-
de Wirkung verlieren, was einen elektrischen
Durchschlag mit Verbrennungen der Hand
des Operateurs zur Folge hatte oder eine
Verletzungsgefahr des Patienten bedeuten
konnte. Das Bundesinstitut fir Arzneimit-
tel und Medizinprodukte fordert deshalb den
Einsatz von isolierten Pinzetten in der Hoch-
frequenzchirurgie.

2.2 Hohe Qualitdtsanspriiche an
elektrisch isolierte Pinzetten
Diese Pinzetten bestehen aus Aluminium, das
mit einer mehrschichtigen Fluorpolymerbe-
schichtung versehen wird. Vor der Beschich-
tung werden die Pinzetten gereinigt und
sandgestrahlt. AnschlieBend wird das Be-
schichtungsmaterial durch elektrostatische
Zerstaubung aufgetragen und in einem Ofen
vernetzt. Die auffallige Farbe der Beschich-
tung (Abb. 5) vermeidet Verwechslungen mit
unbeschichtetem Operationsbesteck und
hilft, Beschadigungen an der Beschichtung
friihzeitig zu erkennen.

Abb. 5: OP-Pinzetten mit Beschichtung

An die Beschichtung werden zahlreiche An-
forderungen gestellt. Sie muss einerseits sehr
dicht, hohlraumfrei und schmutzabweisend
sein, um Verkeimungen zuverlassig zu ver-
hindern. Andererseits sind aber auch Elastizi-
tat und exzellente Substrathaftung gefordert,
damit keine Lacksplitter in die Operations-
wunde gelangen. Und nicht zuletzt muss
die elektrische Isolationsfunktion tber die
gesamte Lebensdauer der Pinzette sicher
gewahrleistet bleiben.

Diese Anforderungen lassen sich nur mit ei-
ner genau bemessenen Schichtdicke erf(l-
len. Ist sie beispielsweise zu diinn, sind Halt-
barkeit und elektrische Isolation nicht mehr
gewahrleistet. Ist die Schicht zu dick, kén-
nen Risse, Bldschen oder Wellen entstehen.
Kleinste Fehler im Produktionsprozess kon-
nen schwerwiegende Folgen fiir Patient und

Operateur haben. Die Schichtdicke ist also
funktionsrelevant und muss entsprechend
Uberwacht werden.

3 Beriihrende und kontaktfreie
Schichtdickenmessverfahren
Von den zahlreichen am Markt verfiigharen
Schichtdickenpriifmethoden werden zwei re-
prasentative Verfahren verglichen: das Wir-
belstromprinzip als beriihrende Messung und
die Photothermie als kontaktloses Messprin-
zip. Ziel der Untersuchung ist, herauszufinden,
welches Verfahren sich wie qut fiir die Uber-
wachung eines anspruchsvollen Beschich-
tungsprozesses in der Praxis eignet.

3.1 Das Wirbelstromverfahren

Das Wirbelstromverfahren (Abb. 6) eignet
sich flr die Messung elektrisch isolierender
Beschichtungen auf metallischem Grund-
werkstoff. Der Wirbelstromsensor enthalt
eine Spule, in der ein elektrischer Wechsel-
strom ein magnetisches Wechselfeld erzeugt.
Wird dieser Sensor auf einen beschichteten
metallischen Grundwerkstoff aufgesetzt, so
induziert das Magnetfeld im Metall einen
Wirbelstrom, der auf das vom Sensor er-
zeugte Magnetfeld zuriickwirkt. Diese Riick-
wirkung ist umso starker, je kleiner der Ab-
stand zwischen Sensor und Metall ist. Bei
plan aufgesetztem Sensor entspricht der Ab-
stand genau der gesuchten Schichtdicke, so
dass die Riickwirkung ein MaR fir die Dicke
der Beschichtung ist. Sie wird vom Messgerat
ausgewertet und als Schichtdicke angezeigt.

3.2 Das photothermische Prinzip

Die photothermische Schichtdickenmessung
ist ein kontaktfreies Verfahren fir Lacke, Pul-
verbeschichtungen und Glasuren auf metal-
lischen und nichtmetallischen Untergriinden.
Dabei werden die unterschiedlichen thermi-
schen Eigenschaften von Beschichtung und
Grundwerkstoff ausgewertet, um die Schicht-
dicke zu bestimmen. Die Oberflache der Be-
schichtung wird mit einem kurzen, intensi-
ven Lichtimpuls um einige Grad erwarmt und
kiihlt anschlieBend durch Ableitung der War-
me in den Grundwerkstoff wieder ab (Abb. 6).
Dabei sinkt die Temperatur umso schnel-
ler, je diinner die Beschichtung ist. Der zeitli-
che Temperaturverlauf wird mit einem hoch-
empfindlichen Infrarotsensor erfasst und in
die Schichtdicke umgerechnet. Die Messung
erfolgt beriihrungslos aus mehreren Zenti-
metern Abstand. Damit lassen sich nasse und
klebrige Schichten ebenso einfach messen
wie weiche und empfindliche Oberflachen.



4 Vergleichsmessung: Wirbel-
strom versus Photothermie

Fir den Vergleichstest werden Pinzetten aus

einer laufenden Produktion an mehreren

Punkten vermessen. Dabei finden die Wir-

belstrom- und die photothermische Messung

direkt hintereinander statt.

4.1 Messaufbau und Datenaufnahme
Die Messpositionen orientieren sich an der
Geometrie der Pinzette. Um vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten, missen beide Ver-
fahren exakt die selben Positionen der Be-
schichtung prifen. Dazu werden der rech-
te und linke Pinzettenschenkel wahrend der
Messung in eine speziell angefertigte Scha-
blone eingelegt. Diese Schablonen enthalten
jeweils drei Bohrungen auf jeder Seite, mit
denen die Messkdpfe der beiden Messsyste-
me auf die selbe Stelle ausgerichtet werden
(Abb. 7), so dass beide Verfahren exakt die-
selben Positionen der Beschichtung priifen
kénnen.

Zunachst werden die Pinzetten per Wirbel-
strom vermessen. Der Wirbelstrommesskopf
wird durch die Bohrung direkt auf die Be-
schichtung aufgesetzt, wahrend der photo-
thermische Sensor durch eine dem Messab-
stand entsprechende Distanzhiilse gefiihrt
wird (Abb. 8). Es werden 50 Pinzetten an je-
weils zwdlf Punkten vermessen. Dabei wird
die Messung an jedem Messpunkt fiinf Mal
wiederholt, sodass abschlieBend mit jedem
Messverfahren 3000 Messwerte ausgewer-
tet werden konnen.

4.2 Kalibrierung der
Schichtdickenmesssysteme
Sowohl das Wirbelstromverfahren als auch
die photothermische Messung sind indirek-
te Verfahren, bei denen die Schichtdicke nicht
unmittelbar gemessen, sondern anhand von
Messsignalen errechnet wird. Vor der Aus-
wertung und Analyse der Messwerte erfolgt
daher eine Angleichung der photothermi-
schen Daten an die Werte aus der Wirbel-
strommessung.
Dazu werden die Wirbelstromdaten in einem
XY-Diagramm (ber den photothermischen
Daten abgetragen und daraus eine Aus-
gleichgerade berechnet, die als Kalibrie-
rung fir die photothermische Messung dient
(Abb. 9). Die Korrelation belegt mit einem
Wert von 0,8476 die gute lineare Abhan-
gigkeit der beiden Messreihen, sodass diese
Kalibrierung im Anschluss als Basis fiir den
Messmittelvergleich des photothermischen
Verfahrens verwendet werden kann.
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Abb. 6: Das photothermische Messprinzip (links) und die Funktionsweise des Wirbelstromsensors

Abb. 7: Mittels Schablone lassen sich die Messungen aller Pinzetten an der selben Position aus-

fiihren

Abb. 8: Jeder Pinzettenschenkel wird an den durch
die Bohrungen gekennzeichneten sechs Stellen
gemessen werden, jeweils drei auf jeder Seite

4.3 Vergleich der Priifverfahren
via Messsystemanalyse

Wirbelstromverfahren und photothermische
Messung konnen nun Uber eine Messsys-
temanalyse miteinander verglichen werden.
Die Messsystemanalyse (MSA) ist ein statisti-
sches Verfahren aus der Prozessoptimierung,
mit dem sich beurteilen Iasst, wie gut ein be-
stimmtes Messsystem fiir die vorgesehene
Messaufgabe geeignet ist.

Die Messsystemanalyse liefert fiir jedes Mess-
system zwei Kenngrofen: die Messmittel-
fahigkeit Cg, die die Streuung der Messwerte
beschreibt und den Messmittelfahigkeitsin-
dex Cgk, der den systematischen Messfehler
angibt. Als Minimum fiir beide KenngroRen
gilt ein Wert von 1,33. Je hoher die Kenngro-
RBen Uber diesem Minimalwert liegen, umso
besser ist das Messsystem fir die jeweilige
Aufgabe geeignet.
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Abb. 9: Der Vergleich der photothermisch gemessenen Daten (X-Achse) mit den Wirbelstrommes-

sungen (Y-Achse) zeigt eine ausgezeichnete Korrelation

Fur die Berechnung der beiden KenngrdfRen
ist es erforderlich, die tatsachliche Schicht-
dicke an den Messpositionen zu kennen. Da
diese jedoch bei den gemessenen Pinzetten
nicht erfasst ist, wird stattdessen die mit dem
Wirbelstromverfahren ermittelte Schicht-
dicke als Referenz verwendet.

4.4 Ergebnisse der
Messsystemanalyse

Alle Werte liegen deutlich tiber dem Mini-
mum von 1,33 und belegen die gute Eignung
beider Verfahren fir die Schichtdickenmes-
sung in der Pinzettenfertigung. Dabei ist die
Messmittelfahigkeit Cg des photothermi-
schen Verfahrens mehr als doppelt so grof3
wie die der Wirbelstrommessung und be-
weist eindrucksvoll die Uberlegenheit dieses
Messprinzips (Tab. I).

5 Photothermische Messungen
optimieren Produktionsprozess

Nachdem die ausgezeichnete Eignung des
photothermischen Verfahrens fir die Schicht-
dickenmessung der Oberflachenveredelung
in der Pinzettenproduktion belegt ist, kdnnen
in einem nachsten Schritt aus den Messwer-
ten mit Hilfe einer Prozessfahigkeitsanalyse

Tab. 1: Auswertung der Messungen

Messverfahren ~ Messmittel-  Messmittelféihig-
fahigkeit Cg  keitsindex Cgk

Wirbelstrom- 516 -

verfahren

Photothermie 11,24 736

*) Berechnung nicht moglich, da die tatsachliche
Schichtdicke nicht bekannt ist
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weitere Ansatzpunkte gewonnen werden, um
den Beschichtungsprozess zu optimieren.

5.1 Prozessfihigkeitsanalyse
ermittelt Qualitit des
Beschichtungsprozesses

Mit einer Prozessfahigkeitsanalyse lasst sich

ermitteln, wie gut der Beschichtungsprozess

die geforderten Toleranzwerte erreicht, oder
anders gesagt, mit wie viel Ausschuss zu
rechnen ist. Dazu werden, dhnlich der Mess-
systemanalyse, zwei Kennzahlen berechnet:

Der Prozessfahigkeitsindex Cp, der die tat-

sachliche Prozessstreuung ins Verhaltnis

zum geforderten Toleranzband setzt, und der
kleinste Prozessfahigkeitsindex Cpk, der die

Lage des Mittelwerts im geforderten Tole-

ranzband beschreibt. Auch hier gilt ein Mini-

malwert von 1,33 fiir einen gerade noch ge-
eigneten Prozess.

5.2 Photothermisches

Messverfahren liefert Werte

fiir reduzierten Ausschuss
Mit den Daten aus der photothermischen
Messung liegt der Prozessfahigkeitsindex
Cp bei allen zwdlf Messpositionen wesent-
lich oberhalb von 1,33. Der Beschichtungs-
prozess variiert also erheblich geringer als es
das Toleranzband zulasst. Jedoch liefern die
Cpk-Werte eindeutige Ansatze fiir eine Pro-
zessoptimierung: An einigen Positionen ge-
rat die Prozessstreuung sogar sehr nahe an
die untere Toleranzgrenze beziehungsweise
liegt schon darunter. Durch eine gezielte An-
hebung der Beschichtungsstarke kdnnte das
Risiko von unnotigem Ausschuss durch zu ge-
ringe Schichtdicke reduziert werden (Abb. 10).

6 Fazit

Im Vergleich der verschiedenen Schicht-
dickenmessverfahren in einer realen Anwen-
dung liefert die Photothermie eindeutig bes-
sere Ergebnisse. Die Messmittelfahigkeit liegt
deutlich Uber dem Grenzwert, das heiflt das
Messverfahren wdre auch noch bei erheblich
engeren Toleranzgrenzen einsetzbar.

Neben dem wesentlich breiteren Anwen-
dungsspektrum auf empfindlichen Oberfla-
chen sowie auf nicht ausgeharteten Schich-
ten und der einfachen Automatisierbarkeit
ist das photothermische Prinzip zudem in
punkto Messmittelfahigkeit traditionellen
Verfahren weit Uberlegen. Auch der Be-
schichtungsprozess selbst profitiert. Mit qu-
ten, praxistauglichen Messmitteln und etwas
Statistik lassen sich selbst anspruchsvolle
Beschichtungsprozesse gezielt optimieren,
indem Toleranzfenster optimal genutzt wer-
den und Ausschuss so minimiert wird.
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Abb. 10: Durch gezielte Anhebung der Beschichtungsstirke kann die Entstehung von Ausschuss

einfach reduziert werden



