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Viele Bauteile mit komplexen
Geometrien werden mit hochwer-
tigen Materialien beschichtet. Neben
den dekorativen und optischen
Ansprichen spielt aber auch die
funktionale Veredelung von Ober-
flachen eine zunehmende Rolle,
weil sie technisch messbare Ver-
besserungen und zusétzliche Pro-
dukteigenschaften erzeugt. Diese
gewlnschten Oberflacheneigen-
schaften erfordern das prézise Ein-
halten einer definierten Schicht-
dicke, die deshalb im Fertigungs-
prozess permanent Gberprift wer-
den muss. Dazu stehen heute ver-
schiedene Messverfahren zur Ver-
fugung, die sowohl in automatisier-
ten als auch in manuellen Beschich-
tungslinien einsetzbar sind.

Im Folgenden werden zwei
typische Vertreter der Schichtdicken-
messtechnik unter realen Einsatz-
bedingungen in einer bestehenden
Beschichtungsanlage verglichen. Die
dabei gewonnenen Erkenntnisse
kénnen anschlieffend genutzt wer-
den, um den eigentlichen Beschich-
tungsprozesses zu optimieren.

Schichtdicke bei
chirurgischen Instrumenten

Bei chirurgischen Instrumenten
werden hdchste Anspriiche an das
Material, die Beschichtung, die Kon-
struktion und die Fertigung gestellt

(Aufmacherbild). Neben strengen
Hygienestandards muss die Ober-
flache auch haptischen, ergono-
mischen und technischen Anfor-
derungen wie Durchschlagsfestig-
keit genligen. Deshalb ist eine pra-
zise Schichtdicke (iberaus wichtig.

Beriihrende und kontaktfreie
Schichtdickenmessverfahren

Die verschiedenen Schicht-
dickenmesstechniken lassen sich
grob in beriihrende (Bild 1) und
beriihrungslose Verfahren (Bild 2)
unterteilen. Beriihrende Messver-
fahren sind relativ preiswert, erfor-
dern aber einen intensiven Kontakt
zwischen Messkopf und Messob-
jekt. Das Messsystem unterliegt
dadurch einem hohen Verschleify
und das Verfahren eignet sich nur
fir robuste, harte Oberflachen.
Berihrungslose, also kontaktfrei
Verfahren, arbeiten ,auf Distanz",
sind dadurch verschleif¥frei und
kénnen auch an empfindlichen,
noch nicht ausgeharteten Lack-
oder Pulverschichten eingesetzt
werden. Die Investitionskosten lie-
gen Uber denen berihrender Ver-
fahren, die Systeme sind jedoch

deutlich langlebiger und nahezu
wartungsfrei.

Praxisnahe liefert
realistische
Vergleichsergebnisse

Vergleichstests unter den kiinst-
lichen Bedingungen eines Labors
lassen sich oft nur schwer in die Pra-
xis Ubertragen. Um mdglichst rea-
listische Vergleichsergebnisse zu
erhalten, wird deshalb als Testpar-
cours eine bestehende Beschich-
tungslinie im laufenden Produktions-
betrieb ausgewahlt. Als besondere
Herausforderung handelt es sich bei
der Beschichtung nicht nur um eine
rein dekorative Oberflachenbehand-
lung, sondern um eine funktionale
Veredelung, die neben einer anspre-
chenden Optik auch anspruchs-
volle technologische Anforderun-
gen erflillen muss.

Anwendung: Funktionale
Beschichtungen von
Operationsbestecken

Unser Testparcours ist eine
Beschichtungsanlage, auf der
Operationsbestecke (Bild 3) fir die
Hochfrequenzchirurgie beschichtet

Bild 1: Beriihrungsbehaftete Messverfahren wie die Wirbelstromtechnik
setzen direkt auf dem Werkstoff auf © shutterstock 1693123939
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Bild 2: Das kontaktlose und zerstorungsfreie Photothermieverfahren

arbeitet aus der Distanz

werden. Das betreibende Unter-
nehmen ist Experte fir funktio-
nale Beschichtungen in verschie-
densten Branchen; dazu zahlen
Medizintechnik, Automobilbau und
der Luftfahrtsektor.

Hochfrequenzchirurgie
als state-of-the-art
Operationstechnik

Die Operationsbestecke wer-
den in der Hochfrequenzchirur-
gie (Bild 4) verwendet. Bei dieser
speziellen Operationstechnik wird
hochfrequenter Wechselstrom zum
Schneiden von Gewebe und Ver-
schliefen von Blutgefalen ange-
wendet. Ein wesentlicher Vor-
teil gegentliber herkémmlicher
Schneidetechnik mit dem Skal-
pell ist, dass gleichzeitig mit dem
Schnitt eine Blutungsstillung erfolgt
und das Operationsfeld gut ein-
sehbar bleibt. Die Hochfrequenz-
chirurgie ist heute weit verbreitet
und wird bei praktisch allen Routi-
neoperationen eingesetzt. Bei der
Blutstillung verwendet man Pinzet-

ten als Elektroden. Die Blutgefale
werden mit den Spitzen des Werk-
zeugs gefasst und durch die Strom-
einwirkung verschweift (koaguliert).
Um mit den Pinzetten zu agie-
ren, nutzt der Chirurg oftmals nur
einfache OP-Gummihandschuhe.
Das Gummimaterial hat zwar gute
Isolationseigenschaften, ist aber
priméar auf den Infektionsschutz
ausgelegt. Durch Abnutzung oder
Gewebefllssigkeiten konnen die
OP-Handschuhe leicht ihre isolie-
rende Wirkung verlieren, was einen
elektrischen Durchschlag mit Ver-
brennungen der Hand des Ope-
rateurs zur Folge hatte oder eine
Verletzungsgeffahr des Patienten
bedeuten kénnte. Das Bundesin-
stitut fir Arzneimittel und Medizin-
produkte fordert deshalb den Ein-
satz von isolierten Pinzetten in der
Hochfrequenzchirurgie.

Hohe Qualitatsanspriiche an
elektrisch isolierte Pinzetten

Diese Pinzetten bestehen aus Alu-
minium, das mit einer mehrschich-

Bild 4: Bei der Hochfrequenz-Chirurgie werden die Blutgefiie
durch die Einwirkung von elektrischem Strom verschlossen. Dabei
kommen Spannungen von iiber 1.000 Volt zu Einsatz, die die
Instrumentenbeschichtung zuverldssig isolieren muss
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Bild 3: Die Beschichtung muss zahlreiche Anforderungen erfiillen.
Die geforderte Schichtdicke muss genau eingehalten werden. Die
unterschiedlichen Farben kennzeichnen die jeweiligen Pinzettentypen

tigen Fluorpolymer-Oberflachen-
beschichtung versehen wird. Vor
der Beschichtung werden die Pin-
zetten gereinigt und sandgestrahlt.
AnschlieBend wird das Beschich-
tungsmaterial durch elektrosta-
tische Zerstdubung aufgetragen
und in einem Ofen vernetzt. Die auf-
fallige Farbe vermeidet Verwechs-
lungen mit unbeschichtetem Ope-
rationsbesteck und hilft, Beschadi-
gungen an der Beschichtung friih-
zeitig erkennen.

An die Beschichtung werden zahl-
reiche Anforderungen gestellt. Sie
muss einerseits sehr dicht, hohl-
raumfrei und schmutzabweisend
sein, um Verkeimungen zuverlas-
sig zu verhindern. Andererseits ist
aber auch Elastizitat und exzellente
Substrathaftung gefordert, damit
keine Lacksplitter in die Operations-
wunde gelangen. Und nicht zuletzt
muss die elektrische Isolationsfunk-

tion Uber die gesamte Lebensdauer
der Pinzette (Bild 5) sicher gewahr-
leistet bleiben.

Diese Anforderungen lassen sich
nur mit einer genau bemessenen
Schichtdicke erfillen. Ist sie bei-
spielsweise zu diinn, sind Haltbar-
keit und elektrische Isolation nicht
mehr gewahrleistet. Ist die Schicht
zu dick, konnen Risse, Blaschen
oder Wellen entstehen. Kleinste
Fehler im Produktionsprozess kén-
nen schwerwiegende Folgen fiir
Patient und Operateur haben. Die
Schichtdicke ist also funktionsrele-
vant und muss entsprechend (iber-
wacht werden.

Beriihrende und kontaktfreie
Schichtdickenmessverfahren

Von den zahlreichen am Markt
verfiugbaren Schichtdickenpruf-
methoden werden zwei reprasen-
tative Verfahren verglichen: das

Bild 5: An die Beschichtung dieser OP-Pinzetten werden zahlreiche
Anforderungen gestellt: Sie sollen elastisch, gut haftend, hohlraumfrei
und schmutzabweisend sein. Diese Anforderungen lassen sich nur mit einer
genau bemessenen Schichtdicke erfiillen
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Bild 6: Funktionsweise des Wirbelstromsensors

Wirbelstromprinzip als beriihrende
Messung und die Photothermie als
kontaktloses Messprinzip. Ziel der
Untersuchung ist, herauszufinden,
welches Verfahren sich wie gut fir
die Uberwachung eines anspruchs-
vollen Beschichtungsprozesses in
der Praxis eignet.

Das Wirbelstromverfahren

Das Wirbelstromverfahren (Bild 6)
eignet sich fiir die Messung elek-
trisch isolierender Beschichtungen
auf metallischem Grundwerkstoff.
Der Wirbelstromsensor enthalt
eine Spule, in der ein elektrischer
Wechselstrom ein magnetisches
Wechselfeld erzeugt. Wird dieser
Sensor auf einen beschichteten
metallischen Grundwerkstoff auf-
gesetzt, so induziert das Magnet-
feld im Metall einen Wirbelstrom,
der auf das vom Sensor erzeugte
Magnetfeld zuriickwirkt. Diese Riick-
wirkung ist umso stérker, je klei-
ner der Abstand zwischen Sensor
und Metall ist. Bei plan aufgesetz-
tem Sensor entspricht der Abstand
genau der gesuchten Schichtdicke,
so dass die Riickwirkung ein Maf
fur die Dicke der Beschichtung ist.

Sie wird vom Messgerat ausgewer-
tet und als Schichtdicke angezeigt.

Das photothermische
Prinzip

Die photothermische Schicht-
dickenmessung (Bild 7) ist ein kon-
taktfreies Verfahren fiir Lacke, Pul-
verbeschichtungen und Glasuren
auf metallischen und nichtmetal-
lischen Untergriinden. Dabei werden
die unterschiedlichen thermischen
Eigenschaften von Beschichtung
und Grundwerkstoff ausgewertet,
um die Schichtdicke zu bestimmen.

Die Oberflache der Beschich-
tung wird mit einem kurzen, inten-
siven Lichtimpuls um einige Grad
erwarmt und kuhlt anschlieffend
durch Ableitung der Warme in den
Grundwerkstoff wieder ab. Dabei
sinkt die Temperatur umso schneller,
je diinner die Beschichtung ist. Der
zeitliche Temperaturverlauf wird mit
einem hochempfindlichen Infrarot-
sensor erfasst und in die Schicht-
dicke umgerechnet. Die Messung
erfolgt bertihrungslos aus mehreren
Zentimetern Abstand. Damit lassen
sich nasse und klebrige Schichten

Bild 8: Beide Verfahren sollen exakt dieselben Positionen der Beschichtung
priifen. Dazu dient die speziell angefertigte Schablone mit Messpunkten

4

ebenso einfach messen wie wei-
che und empfindliche Oberflachen.

Die Vergleichsmessung:
Wirbelstrom versus
Photothermie

Fir den Vergleichstest werden
Pinzetten aus einer laufenden Pro-
duktion an mehreren Punkten ver-
messen. Dabei finden die Wirbel-
strom- und die photothermische
Messung direkt hintereinander statt.

Der Messaufbau und die
Datenaufnahme

Die Messpositionen orientieren
sich an der Geometrie der Pin-
zette. Um vergleichbare Ergebnisse
zu erhalten, missen beide Verfah-
ren exakt dieselben Positionen der
Beschichtung priifen. Dazu wird der
rechte und linke Pinzettenschenkel
wahrend der Messung in eine spe-
Ziell angefertigte Schablone (Bild 8)
eingelegt. Diese Schablonen enthal-
ten jeweils drei Bohrungen auf jeder
Seite, mit denen die Messkopfe der
beiden Messsysteme auf dieselbe
Stelle ausgerichtet werden (Bild 9).
Zunachst werden die Pinzetten per
Wirbelstrom vermessen. Der Wir-
belstrommesskopf wird durch die
Bohrung direkt auf die Beschich-
tung aufgesetzt, wahrend der photo-
thermische Sensor durch eine dem
Messabstand entsprechende Dis-
tanzhilse geflihrt wird.

Es werden 50 Pinzetten an jeweils
12 Punkten vermessen. Dabei
wird die Messung an jedem Mess-
punkt finf Mal wiederholt, sodass
abschliefend mit jedem Messver-

Bild 7: Das photothermische
Messprinzip

fahren 3.000 Messwerte ausgewer-
tet werden kdnnen.

Kalibrierung der
Schichtdickenmesssysteme

Sowohl das Wirbelstromverfahren
als auch die photothermische Mes-
sung sind indirekte Verfahren, bei
denen die Schichtdicke nicht unmit-
telbar gemessen, sondern anhand
von Messsignalen errechnet wird.
Vor der Auswertung und Analyse
der Messwerte erfolgt daher eine
Angleichung der photothermischen
Daten an die Werte aus der Wirbel-
strommessung.

Dazu werden die Wirbel-
stromdaten in einem XY-Dia-

Bild 9: Jeder Pinzettenschenkel muss an den durch die Bohrungen
gekennzeichneten sechs Stellen gemessen werden, jeweils drei auf jeder
Seite
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Bild 10: Diese vergrdBerte Darstellung zeigt die ausgezeichnete
Korrelation der photothermisch gemessenen Daten (X-Achse) mit den

Wirbelstrommessungen (Y-Achse)

gramm (ber den photothermischen
Daten abgetragen und daraus eine
Ausgleichgerade berechnet, die
als Kalibrierung fir die photother-
mische Messung dient. Die Korre-
lation belegt mit einem Wert von
0,8476 die gute lineare Abhangig-
keit der beiden Messreihen, sodass
diese Kalibrierung im Anschluss als
Basis fiir den Messmittel-Vergleich
des photothermischen Verfahrens
verwendet werden kann.

Vergleich der Priifverfahren
via Messsystemanalyse

Wirbelstromverfahren und pho-
tothermische Messung kénnen nun
Uber eine Messsystemanalyse mit-
einander verglichen werden. Die
Messsystemanalyse (MSA) ist ein
statistisches Verfahren aus der Pro-
zessoptimierung, mit dem sich beur-
teilen Iasst, wie gut ein bestimmtes
Messystem fiir die vorgesehene
Messaufgabe geeignet ist.

Die MSA liefert fir jedes Mess-
system zwei Kenngrolen: die Mess-
mittelfahigkeit Cg, die die Streuung
der Messwerte beschreibt und den
Messmittelfahigkeitsindex Cgk,
der den systematischen Messfeh-
ler angibt. Als Minimum fiir beide
Kenngrofien gilt ein Wert von 1,33.
Je hoher die Kenngrdfien tiber die-

sem Minimalwert liegen, umso bes-
ser ist das Messsystem fir die jewei-
lige Aufgabe geeignet (Bild 10).

Fir die Berechnung der beiden
Kenngrdfien ist es erforderlich, die
tatsachliche Schichtdicke an den
Messpositionen zu kennen. Da diese
jedoch bei den gemessenen Pinzet-
ten nicht erfasst ist, wird stattdes-
sen die mit dem Wirbelstromver-
fahren ermittelte Schichtdicke als
Referenz verwendet.

Ergebnisse der
Messsystemanalyse

Alle Werte in Tabelle 1 liegen
deutlich Uber dem Minimum von
1,33 und belegen die gute Eignung
beider Verfahren fiir die Schicht-
dickenmessung in der Pinzetten-
fertigung. Dabei ist die Messmittel-
fahigkeit Cg des photothermischen
Verfahrens mehr als doppelt so
groR wie die der Wirbelstrommes-
sung und beweist eindrucksvoll die
Uberlegenheit dieses Messprinzips.

Photothermische
Messungen
optimieren Pinzetten-
Produktionsprozess

Nachdem die ausgezeichnete Eig-
nung des photothermischen Verfah-
rens fiir die Schichtdickenmessung

Bild 11: Durch eine gezielte Anhebung der Beschichtungsstdirke konnte
das Risiko von unndtigem Ausschuss aufgrund zu geringer Schichtdicke

reduziert werden

der Oberflachenveredelung in der
Pinzettenproduktion belegt ist, kon-
nen in einem néchsten Schritt aus
den Messwerten mit Hilfe einer Pro-
zessfahigkeitsanalyse weitere Ansatz-
punkte gewonnen werden, um den
Beschichtungsprozess zu optimieren.

Prozessfahigkeitsanalyse
ermittelt die Qualitat des
Beschichtungsprozesses

Mit einer Prozessfahigkeitsana-
lyse lasst sich ermitteln, wie gut der
Beschichtungsprozess die gefor-
derten Toleranzwerte erreicht; oder
anders gesagt, mit wie viel Aus-
schuss zu rechnen ist. Dazu werden,
ahnlich der Messystemanalyse, zwei
Kennzahlen berechnet: Der Prozess-
fahigkeitsindex Cp, der die tatsach-
liche Prozessstreuung ins Verhaltnis
zum geforderten Toleranzband setzt
und der kleinste Prozessfahigkeits-
index Cpk, der die Lage des Mittel-
werts im geforderten Toleranzband
beschreibt. Auch hier gilt ein Mini-
malwert von 1,33 fiir einen gerade
noch geeigneten Prozess.

Photothermisches
Messverfahren liefert Werte
fiir reduzierten Ausschuss

Mit den Daten aus der photother-
mischen Messung liegt der Pro-

Messmittelfahigkeit Cg Messmittelfahigkeitsindex Cgk
Wirbelstromverfahren 516 =
Photothermie 11,24 7,36

*) Berechnung nicht maglich, da die tatsachliche Schichtdicke nicht bekannt ist

Tabelle 1
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zessfahigkeitsindex Cp bei allen
12 Messpositionen wesentlich ober-
halb von 1,33. Der Beschichtungs-
prozess variiert also erheblich gerin-
ger als es das Toleranzband zuldsst.
Jedoch liefern die Cpk-Werte ein-
deutige Ansatze fir eine Prozess-
optimierung: An einigen Positionen
gerét die Prozessstreuung sogar
sehr nahe an die untere Toleranz-
grenze bzw. liegt schon darunter.
Dies kdnnte im Beschichtungspro-
zess durch eine gezielte Anhebung
der Beschichtungsstarke einfach
korrigiert werden (Bild 11).

Fazit

Im Vergleich der verschiedenen
Schichtdickenmessverfahren in einer
realen Anwendung hat die Photo-
thermie eindeutig die Nase vorn.
Die Messmittelfahigkeit liegt deut-
lich (iber dem Grenzwert, d. h. das
Messverfahren ware auch noch bei
erheblich engeren Toleranzgrenzen
einsetzbar. Neben dem wesentlich
breiteren Anwendungsspektrum auf
empfindlichen Oberflachen sowie
auf nicht ausgeharteten Schichten
und der einfachen Automatisierbar-
keit ist das photothermische Prin-
zip zudem in Punkto Messmittelfa-
higkeit traditionellen Verfahren weit
uberlegen.

Auch der Beschichtungsprozess
selbst profitiert. Mit guten, praxis-
tauglichen Messmitteln und ein
wenig Statistik lassen sich selbst
anspruchsvolle Beschichtungs-
prozesse gezielt optimieren, indem
Toleranzfenster optimal genutzt und
Ausschuss so minimiert wird. <



