Schichtdicke | Messverfahren und Kalibrierung

Schichtdicken
zerstorungsfrei messen

Schichtdickenmessungen sind in der Oberflachentechnik unverzichtbar. Der folgende Beitrag
beschreibt die am haufigsten eingesetzten, zerstorungsfreien Messverfahren und gibt Tipps zum

Kalibrieren.

Dr. Hendrik Brenig

Werkstoffe oder Bauteile werden aus
unterschiedlichsten Griinden mit ei-
ner Schicht aus einem anderen Werk-
stoff {iberzogen. Dies kann eine Lackie-
rung, eine galvanische Schicht oder eine
Komponente einer mehrlagigen Schicht-
struktur sein. Griinde dafiir konnen ne-
ben funktionellen Anforderungen, wie
zum Beispiel Korrosionsschutz, auch de-
korative Zwecke sein, wie bei Autolackie-
rungen oder Glanzverchromungen. Bei
der Herstellung der Schichten spielt de-
ren Dicke eine wichtige Rolle, um das
Schichtmaterial ressourcenschonend ein-
zusetzen, eine ausreichende Schutzfunk-
tion zu gewadhrleisten, Gewicht zu spa-
ren oder eine bestimmte MafRhaltigkeit
ZU garantieren.

Zerstorungsfreie Messung

Fir die zerstorungsfreie Schichtdicken-
messung werden in der Praxis hauptsach-
lich zwei Verfahren eingesetzt: das Mag-
net-Verfahren nach DIN EN ISO 2178 und
das Wirbelstrom-Verfahren nach DIN EN
ISO 2360.

Das Magnet- beziehungsweise das ma-
gnet-induktive Verfahren dient der zer-
storungsfreien Schichtdickenmessung
nichtmagnetischer Uberziige auf mag-
netischen Grundmetallen (ferromagne-
tischer Grundwerkstoff, also Eisen und
Stahl). Die zu messenden Schichten mis-
sen unmagnetisch sein, wie zum Beispiel
Lacke, Farben, Emaille, Kunststoffe, Gum-
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mi, Glas, Aluminium, Blei, Chrom, Kupfer,
Messing, Zink oder Zinn.

Das Wirbelstrom-Verfahren ermdoglicht
die zerstorungsfreie Schichtdickenmes-
sung (elektrisch) nichtleitender Uberzii-
ge auf nichtmagnetischen metallischen
Grundwerkstoffen wie zum Beispiel Alu-
minium oder Aluminium-Legierungen,
Kupfer, Messing, Zink oder Zinkdruck-
guss. Die zu messenden Schichten miissen
elektrisch isolierend sein, also beispiels-
weise Lacke, Farben, Kunststoffe, Gum-
mi, Glas, Keramik, aber auch Emaille und
Eloxal-Schichten.

Magnet-induktives Verfahren

Beim magnet-induktiven Verfahren wird
eine um einen Eisenkern (Sondenpol) ge-
wickelte Erregerspule von einem nieder-
frequenten Wechselstrom durchflossen.
Hierdurch wird ein magnetisches Wech-
selfeld im Luftraum um die Pole des Ei-
senkerns erzeugt (Bild 1).

Bei Anndhern des Poles an ein Eisenteil
wird das magnetische Feld verstarkt, und
die in einer zweiten Spule (Mess-Spu-
le) erzeugte Spannung erhoht sich. Diese
Spannung ist nicht-linear abhdngig vom
Abstand zwischen Sondenpol und Eisen.
Durch Aufsetzen des Mess-Sensors auf die
Schicht ergibt sich ein definierter Abstand
des Pols zum Eisen und damit eine defi-
nierte Spulenspannung. Diese wird elek-
tronisch ausgewertet und als Schichtdicke
digital angezeigt.

Wirbelstromverfahren

Beim Wirbelstrom-Verfahren wird nur ei-
ne einzige Spule benutzt, die von einem
hochfrequenten Wechselstrom durchflos-
sen wird (Bild 2). Das hierdurch erzeug-
te elektro-magnetisches Wechselfeld in-
duziert beim Anndhern der Spule an ein
Metall einen Wechselstrom, den soge-
nannte Wirbelstrom, der kreisférmig im
Metall flief3t. Dieser Wirbelstrom bezie-
hungsweise das durch ihn erzeugte elekt-
ro-magnetische Wechselfeld schwdacht das
urspriingliche Feld. Die Auswirkung auf
die Spule ist eine Anderung ihrer Indukti-
vitdt, einer charakteristischen Eigenschaft
jeder Spule.

Durch Aufsetzen des Mess-Sensors auf die
Schicht ergibt sich ein definierter Abstand
der Spule zum Nichteisen-Metall und da-
mit eine definierte Spulen-Induktivitat.
Diese wird elektronisch ausgewertet und
als Schichtdicke digital angezeigt.

In einigen Gerdten werden beide Spulen-
Systeme so im Mess-Sensor angeordnet,
dass das Wechselfeld beider Spulen - das
niederfrequente und das hochfrequente
Wechselfeld - beim Aufsetzen des Sen-
sors auf den Messgegenstand beeinflusst
wird. Die Messsignale der beiden Spulen
werden elektronisch mit Hilfe eines Mi-
kroprozessors automatisch so ausgewer-
tet, dass das dem Grundwerkstoff entspre-
chende Messverfahren ausgewdhlt werden
kann und die richtige Schichtdicke ange-
zeigt wird. Eine vorherige Festlegung auf



z.B. lack

Bild 1 > Messsonde nach dem magnet-induktiven

Verfahren

einen Grundwerkstoff oder ein Messver-
fahren ist dann nicht notwendig.

Kalibrierfreies Messen, Nullung

Beide Messverfahren setzen einen unge-
storten Verlauf der magnetischen Feldlini-
en voraus (Bild 3a). Dies ist jedoch nicht
gegeben, wenn die Sonde zum Beispiel auf
eine gekriimmte Oberfldche (Bild 3b) oder
an einer Kante (Bild 3c) aufgesetzt wird.
In der Regel werden fiir die Messsonden
Grenzgeometrien angegeben, deren Unter-
schreitung eine Kompensation notwendig
macht. Diese Grenzgeometrien beziehen
sich dann zum Beispiel auf die Messfla-
che, auf konvexe oder konkave Kriim-
mungsradien, auf den Abstand zu Kanten
oder auf die Dicke des Messobjektes.

In den beiden gezeigten Beispielen (3b, 3c)
wird das magnetische Feld in der Mess-
Spule trotz gleicher Schichtdicke nicht so
stark sein wie auf der ebenen Flache (3a),
schematisch erkennbar an der Verldn-
gerung der Feldlinien. Damit wiirde die
Schichtdicke zu grof} angezeigt werden.
In solchen und dhnlichen Fallen (Messun-
gen in Nuten, Messungen auf sehr diin-
nen Blechen) kann das Messgerdt auf
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diese besonderen geometrischen Mess-
bedingungen abgestimmt werden. Bei
dieser Nullung- oder Ein-Punkt-Kalibrie-
rung genannten Prozedur wird die Son-
de mehrmals an der gleichen Stelle auf
ein unbeschichtetes Messobjekt aufge-
setzt. Dadurch kann das Gerdt den verdn-
derten Feldverlauf kompensieren, was ei-
nem Nullabgleich entspricht. Wichtig ist
dabei, dass die Nullung tatsdchlich an der
gleichen Stelle und in dhnlicher Weise am
unbeschichteten Messobjekt durchgefiihrt
wird wie spdter die Messung am beschich-
teten Objekt.

Die den meisten Gerdten beigefiigten Null-
platten sind daher fiir eine Nullung nicht
geeignet, da sie ja eben nicht den verdn-
derten Feldverlauf abbilden, sondern den
Idealfall einer Messung auf einer ebenen
Flache. Stattdessen dienen diese Nullplat-
ten ausschliefilich der Kontrolle der Mes-
sunsicherheit bei idealen Bedingungen.
In der Praxis kommen schwierige Mess-
geometrien selten vor, so dass meist mit
der voreingestellten Werkskalibrierung
gemessen werden kann. Einige Branchen
arbeiten aber regelmdfig mit vielen ver-
schiedenen, kleinen oder stark gekrimm-
ten Werkstiicken, zum Beispiel bei der

Bild 2 > Messsonde nach dem Wirbelstrom-Verfahren

Bild 3 > Feldlinienverlauf auf ebener Flache (a),
auf Zylinder (b) und an einer Kante (c)

Galvanisierung oder Beschichtung von
Schrauben. Dann ware es unpraktikabel,
bei jedem Wechsel der Schraubenart eine
Nullung an einem unbeschichteten Mus-
ter vorzunehmen.

Diese Branchen profitieren besonders von
Schichtdickenmessgerdten, die viele ver-
schiedene Kalibrierungen unter einem
frei wahlbaren Dateinamen (Produktna-
me, Artikelnummer) abspeichern kénnen.
Mit diesen Gerdten wird die Nullung an
den verschiedenen Produkt-Typen einmal
durchgefiihrt und dann abgespeichert.
Danach stehen die verschiedenen Kalib-
rierungen fiir die unterschiedlichen Pro-
dukt-Typen jederzeit in Sekundenschnelle
zur Verfiigung, ohne dass die unbeschich-
teten Muster bei der Messung vor Ort vor-
handen sein miissen. //
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