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Lasergeschnittene Hypotubes 
(LCHT) sind aus der modernen 
Medizintechnik nicht mehr wegzu-
denken. Die filigranen Strukturen 
der extrem dünnen Metallröhrchen 
ermöglichen minimalinvasive Ein-
griffe – etwa bei der Katheterabla-
tion, dem Einsetzen von Stents oder 
bei neurovaskulären Verfahren. Mit 
der fortschreitenden Miniaturisierung 
steigen jedoch auch die Anforderun-
gen an die Qualitätssicherung. Klas-
sische Prüfverfahren stoßen dabei 
schnell an ihre Grenzen. Innovative 
3D-Messtechnologien eröffnen hier 
neue Möglichkeiten, selbst kleinste 
Merkmale zuverlässig zu erfassen 
– bei gleichzeitig hoher Prozess-
sicherheit.

Bild 1 zeigt ein Beispiel für ein 
lasergeschnittenes Hypotube 
(LCHT), das mit 200-facher Ver-
größerung aufgenommen wurde. 
Bild 2 zeigt ein lasergeschnittenes 
Hypotubes (LCHT) mit den verwen-
deten Prüfgeräten.

Hohe Auflösung  
ist entscheidend

Hypotubes verfügen über feine 
Schnitte und Bohrungen, die ihnen 
ihre Flexibilität und Funktionalität ver-
leihen. Um deren Geometrie zuver-
lässig zu prüfen, muss die Messauf-
lösung im einstelligen Mikrometerbe-
reich liegen. Eine bewährte Faust
regel: Die Auflösung des eingesetzten 
Systems sollte drei- bis zehnmal klei-
ner sein als das kleinste zu messende 
Merkmal. Wer etwa ein 30-Mikrome-
ter-Feature erfassen möchte, braucht 
mindestens eine Auflösung von 3 bis 
10 Mikrometern – das bedeutet, es 
muss alle 3 bis 10  Mikrometer ein 
Datenpunkt generiert werden. Nur 
so lassen sich auch kleinste Abwei-
chungen sicher identifizieren.

Je kleiner die Strukturen, desto 
höher die Anforderungen an das ver-
wendete Messsystem. Das gilt ins-
besondere für medizinische Anwen-
dungen, bei denen absolute Zuver-
lässigkeit gefordert ist. Fehlerhafte 
Schnitte, nicht exakt platzierte Boh-
rungen oder Materialunregelmäßig-
keiten können hier gravierende Fol-
gen haben – für das Produkt ebenso 
wie für den Patienten. Deshalb ist 
eine präzise Vermessung integraler 
Bestandteil jedes Fertigungspro-
zesses (Bilder 3,4 und 5).

2D oder 3D?  
Eine grundsätzliche 
Entscheidung

Zwar sind 2D-Messsysteme weit 
verbreitet und schnell einsetzbar 
– doch sie stoßen bei komplexen, 
dreidimensionalen Strukturen an 
ihre Grenzen. Gerade bei zylind-
rischen Hypotubes, deren Ober-
fläche sich durch die Krümmung 
schwerer fokussieren lässt, ist die 
Wahl eines 3D-Messsystems in der 
Regel unumgänglich. Es erlaubt 
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Bild 1: Beispiel für ein laser­
geschnittenes Hypotube (LCHT), 
das mit einem Digitalmikroskop 
vermessen wird. 

Bild 2: Lasergeschnittener Hypotube 
(LCHT) mit den verwendeten Prüfgeräten.

Bild 3: Bild mit einfacher Schärfen­
tiefe – die Brennebene liegt auf dem 
unteren Radius der Röhre

Bild 4: Bild mit einfacher Schärfen­
tiefe – die Brennebene befindet sich 
am oberen Rand des Rohrs.

Bild 5: Vollständig fokussiertes Bild 
einer Röhre, erzeugt durch Tiefenstape­
lung mehrerer Bildebenen. Diese Tech­
nik ermöglicht eine präzisere Anwen­
dung der Messwerkzeuge.
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nicht nur eine bessere Abbildung 
von Neigungen, sondern auch eine 
umfassendere Analyse der räum-
lichen Struktur.

Denn die dünnen Röhrchen sind 
keine flachen Werkstücke, sondern 
komplex geformte, oftmals mehr
lagige Strukturen mit variabler 
Wandstärke. Entsprechend muss die 
Messtechnik in der Lage sein, sich 
flexibel an Geometrie und Material-
verhalten anzupassen – und dabei 
zugleich reproduzierbare Ergebnisse 
zu liefern. 3D-Systeme leisten genau 
das: Sie erfassen nicht nur die X- 
und Y-Koordinaten, sondern auch 
die Höheninformation (Z-Achse) 
und geben so ein vollständiges Bild 
des untersuchten Bereichs (Bild 6). 
Bild 7 zeigt das optische 2D-Bild mit 
einer Höhenprofillinie, die über eine 
Laserschnittkontur gelegt wurde. Da 
ein vollständiger 3D-Datensatz vor-
liegt, lassen sich Referenzlinien auf 
den Innenwänden der Schnittkontur 
sowie auf der Oberseite des Rohrs 
definieren. Die Schnittpunkte die-
ser Linien ermöglichen eine prä-
zise Bestimmung der Rohrbreite.

Vorteile der 3D-Messtechnik
3D-Messsysteme punkten beson-

ders dort, wo Geometrien von der 
Idealform abweichen. Abgeschrägte 
Schnitte oder schräge Bohrungen 
lassen sich mit 2D-Ansätzen oft nur 
schwer bewerten, da Start- und End-
punkte der Kanten nicht eindeutig 
definiert sind. Ein 3D-System hin-
gegen erfasst die komplette Topo-
grafie – und sorgt so für reprodu-
zierbare Ergebnisse.

Auch bei der Analyse möglicher 
Defekte – etwa Dellen, Kratzer oder 
Materialanhaftungen – verschaffen 

3D-Systeme entscheidende Vor-
teile. Wo 2D-Bilder nicht zwischen 
Ein- und Auswölbung unterschei-
den können, liefert die Höheninfor-
mation aus dem 3D-Datensatz ver-
lässliche Aussagen zur Art des Feh-
lers. Die Defektcharakterisierung ist 
damit deutlich einfacher, schneller 
und vor allem objektiver möglich.

Zudem lassen sich mit moder-
nen 3D-Systemen auch funktionale 
Merkmale analysieren: 
•	 Sind die Schnitte symmetrisch? 
•	 Entsprechen die Winkel 

der Bohrungen den 
Konstruktionsvorgaben? 

•	 Liegt die Schnittbreite innerhalb 
der erlaubten Toleranz? 
All diese Fragen lassen sich mit 

präzisen 3D-Daten beantworten – 
entweder manuell oder automati-
siert durch softwaregestützte Aus-
wertung. Bild 8 zeigt ein optisches 
2D-Abbild der Rohroberfläche. Bild 9 
zeigt, wie sich mithilfe der 3D-Daten 

die Oberfläche im Winkel betrach-
ten lässt – so wird deutlich, dass 
es sich bei dem sichtbaren Defekt 
um einen Überstand handelt. Die-
ser kann vermessen und mit den 
Spezifikationen abgeglichen wer-
den. In diesem Fall beträgt die ermit-
telte Fehlerhöhe 8,8 Mikrometer.

Auswahl des passenden 
Systems

Bei der Auswahl des geeigneten 
3D-Messsystems kommt es also auf 
den konkreten Einsatzfall an. Drei 
Technologien haben sich in unserer 
Praxis bewährt:

•	 Konfokale Mikroskope liefern 
eine exzellente Auflösung und 
große Schärfentiefe. Sie eignen 

sich ideal für hochpräzise Detail
aufnahmen, sind jedoch relativ 
langsam – eine Messung von 
wenigen hundert Mikrometern 
kann bis zu 30 Sekunden dau-
ern. Für Inline-Messprozesse sind 
sie deshalb nur bedingt geeignet. 
Ihre Stärken liegen in der Einzel-
teilprüfung, der Produktentwick-
lung und der Prozessvalidierung.

•	 Digitale Bildverarbeitungs
systeme sind deutlich schneller 
und erzeugen 3D-Daten durch 
Stapelung mehrerer Bildebenen. 
Sie sind ein guter Kompromiss, 
wenn Geschwindigkeit wichtiger 
ist als maximale Höhenauflösung. 
Gerade bei Stichprobenkontrol-
len oder in der Qualitätssicherung 

Bild 6: 3D-Lasermikroskop bei der Vermessung eines Schnitts in einem 
lasergeschnittenen Hypotube. Der erzeugte Datensatz bildet eine 
vollständige 3D-Oberfläche ab.

Bild 7: Optisches 2D-Bild mit einer Höhenprofillinie, die über eine 
Laserschnittkontur gelegt wurde. 

Bild 8: Optisches 2D-Abbild  
der Rohroberfläche.

Bild 9:  Mithilfe der 3D-Daten lässt sich die Oberfläche im Winkel 
betrachten – so wird deutlich, dass es sich bei dem Defekt um einen 
Überstand handelt. 
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können sie ihre Vorteile ausspie-
len – insbesondere dann, wenn 
große Stückzahlen zu prüfen sind.

•	 Konfokale 3D-Sensoren verei-
nen hohe Auflösung mit schneller 
Datenerfassung. Sie liefern Roh-
daten in Form von Höhenprofi-
len und ermöglichen die flächige 
Analyse kompletter Hypotube-
Oberflächen. In Kombination mit 
einem hochpräzisen Bewegungs-
system – etwa mit Motion-Con-
trol-Technologie von Aerotech – 
lassen sich erfahrungsgemäß 
selbst in automatisierten Pro-
duktionslinien hochgenaue und 
wiederholbare Messungen rea-
lisieren. Dank ihrer Modularität 
können solche Systeme flexibel 
in bestehende Fertigungsumge-
bungen integriert werden.
Bild  10 zeigt ein digitales 

3D-Mikroskop, das durch das Sta-
peln von Bildern aus verschiedenen 
Fokusebenen eine Tiefenschärfe 

erzeugt. Es arbeitet schneller als 
ein Lasermikroskop, bietet jedoch 
nicht denselben Funktionsumfang: 
So fehlen etwa präzise Höheninfor-
mationen, die für bestimmte Mes
sungen – wie etwa zur Bestimmung 
der Oberflächenrauheit – erforder-
lich wären.

Ein Beispiel
Ein konkretes Beispiel verdeut-

licht die Leistungsfähigkeit solcher 
Systeme: Bei einer Anwendung 
wurde eine konfokale Technik einge-
setzt, um fünf Schnittbreiten entlang 
eines Hypotubes zu messen. Diese 
Punktmessung ließ sich problemlos 
auf die gesamte Länge des Rohrs 
ausdehnen – und bot dabei jeder-
zeit reproduzierbare Ergebnisse. 
Die eingesetzte Software ermög
lichte darüber hinaus eine automa-
tische Klassifikation von Defekten 
und geometrischen Abweichungen 
– ein echter Mehrwert für die Pro-
zess- und Qualitätskontrolle.

Bild  11 zeigt einen einzelnen 
Datensatz eines 3D-Messsensors 
mit 1 µm Auflösung. Sichtbar sind 
die Messungen der Schnittbreite an 
fünf definierten Positionen. Bild 12 
ist eine Übersichtsdarstellung, die 
die Ergebnisse von zehn separa-
ten Messläufen am selben Rohrab-
schnitt zusammenfasst. Die Wieder-
holgenauigkeit der Messung (in der 
Tabelle als „Range“ angegeben) lag 
im ungünstigsten Fall bei 1,2 µm.

Software und Integration 
Die beste Messtechnik nützt 

wenig, wenn sie sich nicht effizient 
in bestehende Prozesse integrie-
ren lässt. Die präzise 3D-Datener-
fassung gelingt durch den Einsatz 
hochgenauer Sensoren in Kombi-
nation mit Motion-Control-Techno-
logie von Aerotech. Diese Modula-
rität erlaubt eine flexible Integration 
in bestehende automatisierte Fer-
tigungsprozesse. Die eingesetzte 
Software unterstützt die automa-
tische Auswertung und Klassifi-
kation von Defekten und geome-
trischen Abweichungen, wodurch 
eine zuverlässige Prozesskontrolle 
ermöglicht wird.

3D-Messtechnik  
als Schlüssel  
zur Qualitätssicherung

Die Prüfung lasergeschnittener 
Hypotubes gehört zu den anspruchs-
vollsten Aufgaben in der medizin-
technischen Qualitätssicherung – 
und die Anforderungen steigen mit 
jedem Mikrometer Miniaturisierung. 
Moderne 3D-Messsysteme bieten 
dafür die nötige Auflösung und Flexi
bilität, um auch komplexe Geome-
trien exakt zu erfassen.

Welches System zum Einsatz 
kommt – ob konfokal, bildbasiert 
oder sensorisch – hängt vom jewei-
ligen Anwendungsfall ab. Entschei-
dend ist ein durchdachtes Gesamt-
konzept: von der Wahl zwischen 
2D- und 3D-Messtechnik über die 
passende Technologie bis zur naht-
losen Integration in bestehende 
Fertigungs- und Auswertesysteme.

Wer frühzeitig auf 3D setzt, legt 
das Fundament für stabile, repro-
duzierbare und effiziente Prozesse 
– und schafft damit die Basis für 
eine zukunftssichere Fertigung in 
der Medizintechnik.
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logy bündelt dieses Know-how spe-
ziell für den Bereich Oberflächen-
messtechnik – von der Sensor-
integration bis zur vollständigen 
Systemlösung.  ◄

Bild 10: Digitales 3D-Mikroskop, das durch das Stapeln von Bildern aus 
verschiedenen Fokusebenen eine Tiefenschärfe erzeugt. 

Bild 11: Einzelner Datensatz eines 3D-Messsensors mit 1 µm Auflösung. 

Bild 12: Übersichtsdarstellung, die die Ergebnisse von zehn separaten Messläufen  
am selben Rohrabschnitt zusammenfasst.
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