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KenngrofBen
der Abbott-Kurve

zur integralen Beurteilung
dreidimensional gemessener
Zylinderlaufbahn-Oberflachen

In diesem Bericht der Universitat Hannover werden KenngroBen
vorgestellt, die die Hohe und Form der Abbott-Kurve dreidimensional
gemessener Oberflachenausschnitte kennzeichnen. Diese Kenn-
groBen erlauben eine integrale, funktionsbezogene Beurteilung von
Zylinderlaufflachen hinsichtlich ihres Einlaufverhaltens, mechanischer
Belastbarkeit und ihrer Olaufnahme. Die neu entwickelte Auswert-
methodik wurde in Zusammenarbeit mit der deutschen Automobil-
industrie im Arbeitskreis 3D-Rauheitsmesstechnik entwickelt und
erprobt. Zur internationalen Normung sind diese KenngréBen bereits
in die ISO eingebracht worden.
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1 Einleitung

Neue Fertigungsverfahren ermoglichen es
heute, Oberflachenstrukturen mit definier-
ten mikrogeometrischen Eigenschaften
gezielt herzustellen. Ziel ist es, durch funk-
tionsangepasste Mikrostrukturen eine Ver-
besserung der tribologischen Eigenschaf-
ten von mechanisch hochbeanspruchten
Oberfldchen zu erreichen.

Zu den tribologisch hochbeanspruchten
Oberflichen gehéren die Zylinderlaufbah-
nen von Verbrennungskraftmaschinen in
Paarung mit einem Kolbenring oder Kol-
benringpaket. Neben einer hohen mecha-
nischen Belastbarkeit der Oberflichen
wird hier ein besonderes Augenmerk auf
die in geniigendem Ausmaf; vorhandenen
Vertiefungen zur Aufnahme von Schmier-
stoff in der Laufflache gelegt.

In Bild 1 sind verschiedene Oberflachen-
typen von Zylinderlaufbahnen angedeu-
tet. Der klassische Oberflachentyp ist die
Honstruktur mit gekreuzten, linienhaften
Honriefen @. Die neuen Oberfldchen ent-
halten Strukturelemente, die zum einen
aus lokalen Ausbriichen (Guss-werkstoffe)
oder Lasertexturen @ zum Ausbilden von
Mikrodruckkammern oder zum anderen
aus herausragenden Tragelementen (zum
Beispiel Si-Partikel in Al-Grundmatrix @)
bestehen. Beim letztgenannten Ober-
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flichentyp wird die Schmierstoffaufnah-
me der Oberfliche durch eine im Mikrobe-
reich liegende Freilegung der Partikel
gegeniiber der Grundmatrix erreicht.
Ebenso fithren neuartige Oberflichenbe-
handlungsmethoden, wie die UV-Photo-
nenbelichtung von Gusswerkstoffen 3, zu
weiteren, neuen Strukturtypen, die nicht
vergleichbar mit einer ,klassischen” Hon-
textur sind.

Andie mikrogeometrische Auspragung
der Zylinderoberfliche sind grundsatzlich
folgende Qualitétskriterien zu stellen:

Auspriagung eines mechanisch belast-
baren Plateaus

méglichst geringer Spitzenanteil im
Vergleich zum Plateau

ein hinreichendes materialfreies Volu-
men in der Oberflachenstruktur zur Auf-
nahme des Schmierstoffes.

Diese Eigenschaften werden in der Pra-
xis zur Zeit anhand von zweidimensiona-
len Profilauswertungen auf Basis des
KenngroRensatzes der Abottkurve nach
ISO 13565, Teil 2 [4] (ehemals DIN 4776)
gepriift. 2D-Messungen sind aber nur
dann hinreichend aussagefahig, wenn die
Oberflache eine definierte Richtung oder
einen isotropen, stochastischen Charakter
aufweist.

Gegeniiber den klassisch isotrop oder
anistropen ausgebildeten Oberflichen-

Bild 1: Oberflachentypen im modernen Zylinderlaufbahnenbau
Figure 1: Surface types with modern cylinder liner design
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Bild 2: Datenvorverarbeitung zur Auswertungen von Zylinderlaufbahnen.
Figure 2: Data pre-processing for the evaluation of cylinder liners

strukturen erfordert die Beurteilung
moderner Zylinderlaufbahnen eine topo-
metrische Messung. Sie ergibt sich aus den
hier vorhandenen funktionswichtigen,
lokal abgegrenzten Strukturelementen,
deren Haufigkeit und Auspragung durch
einen Profilschnitt nicht ausreichend erfas-
st werden konnen. Zur Kennzeichnung der
3D-Abbottkurve werden im Folgenden
neue Kenngrofen eingefiihrt, mit denen
eine sichere Beurteilung der oben geforder-
ten Qualitatskriterien erméglicht wird.

2 Datenvorverarbeitung

Die Bewertung der Oberflichenstrukturen
von Zylinderlaufflichen erfordert im All-
gemeinen eine Datenvorverarbeitung, da
bei der Messdatenaufnahme nicht nur die
zu charakterisierende Feinstruktur der
Oberflache, sondern auch Anteile der
Zylinderform, Zylinderformabweichung
und Oberflichenwelligkeit erfasst wer-
den. Zweck der Datenvorverarbeitung ist
es, die funktionsrelevante Oberflachen-
feingestalt ohne Verzeichnung aus den
Messdaten zu extrahieren. Im Bereich der
3D-Oberflachenmesstechnik werden hier-
zu vorzugsweise diejenigen Verfahren
eingesetzt, die nach dem Prinzip des M-
Systems arbeiten. Unter einem M-System
versteht man ein mittelwertbildendes
Verfahren, wie es beispielsweise ein ,Best-
Fit“-Ausgleichsalgorithmus oder ein linea-
res Filter darstellt. Eins der weltweit
bekanntesten linearen Filter fiir die geo-
metrische Messtechnik ist das in ISO 11562
genormte Gauffilter [1]. Fiir die betrachte-
ten Zylinderlaufbahnoberflichen hat sich
ein zweistufiges Verfahren bewdhrt, das
mithilfe von Bild 2 erlautert werden soll.
Ausgangspunkt bildet in diesem Bei-
spiel die dreidimensional erfasste Ober-
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fliche einer gehonten Zylinderlaufbahn.
Da ausschliefllich Messsysteme verwen-
det werden, die relativ zu einer Bezugs-
fliche messen, wurde nicht nur die zu cha-
rakterisierende Honstruktur, sondern
auch ein Anteil der Zylinderform erfasst.
Der erste Schritt der Datenvorverarbei-
tung besteht darin, die Zylinderform mit-
tels ,Best-Fit" einer Ausgleichsfliche zu
eliminieren. Es hat sich gezeigt, dass
grundsitzlich eine Polynomfliche 2. Gra-
des die Zylindernennform bereits hinrei-
chend gut anndhert und somit bereits als
Ausgleichfliche geeignet ist. Der Arbeits-
kreis 3D-Rauheitsmesstechnik empfiehlt
jedoch, die Zylinderform durch eine B-Spli-
nefliche 2. Grades mit vier auf der Mess-
fliche symmetrisch verteilten, gleich-
groflen Facetten zu approximieren. Vorteil
dieser Vorgehensweise ist, dass ein der
Form tberlagerter langwelliger Signalan-
teil, wie zum Beispiel eine gering ausge-
pragte Zylinderformabweichung, durch
den Einpassvorgang ebenfalls ausgegli-
chen wird.

Bildet man die Differenz zwischen der
gemessenen Oberflache und eingepasster
B-Splinefliche, so erhdlt man jetzt eine
Oberflichentopographie, die neben der
Feinstruktur unter Umstinden noch lang-
wellige, von der B-Splinefldche nicht
approximierte ,Rest-Signalanteile” auf-
weist. Der hier exemplarisch behandelten
Honstruktur ist beispielsweise eine Ober-
flichenwelligkeit iiberlagert, die gegeni-
ber der Feinstruktur derart ausgeprigt ist,
dass eine sinnvolle Auswertung der Topo-
graphie so noch nicht erfolgen kann. Es ist
daher zwingend notwendig, ausgeprigte
langwellige ,Rest-Signalanteile”, wie die
iberlagerte Welligkeit, in einem zweiten
Schritt mit Hilfe eines Flachenfilters zu eli-
minieren. Vorzugsweise sollte hierzu das

Extrahierte Feingestalt
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vom Institut fiir Mess- und Regelungs-
technik entwickelte robuste 3D-Gauffilter
eingesetzt werden. Vorteil der robusten
Filtertechnik ist, dass die berechnete Fil-
terfliche exakt einem noch vorhandenen
langwelligen Anteil der Oberfliche folgt,
ohne dass einzelne Honriefen oder lokal
ausgeprigte Strukturelemente die Filter-
flachenlage beeinflussen. Zudem arbeitet
das robuste Gauf3sche Flichenfilter chne
Vor- und Nachlaufbereiche, so dass das
urspriingliche Messfeld vollstandig erhal-
ten bleibt. Durch geeignete Wahl der Fil-
ter-Einstellparameter [2] steht jetzt die in
Bild 2 dargestellte Oberflachenfeingestalt
fiir die integrale Topographieauswertung
zur Verfligung.

3 Integrale Beurteilung
von 3-dimensional gemessenen
Zylinderlaufbahnen

Grundlage der integralen Auswertung ist
die Flachenmaterialanteilkurve (3D-
Abbottkurve) der extrahierten dreidimen-
sionalen Oberflichenfeingestalt. Zur Kon-
struktion der Flichenmaterialanteilkurve
wird ausgehend von der hochsten Spitze
der Topographie eine gedachte Schnitt-
ebene bis zur tiefsten Riefe gefiihrt. Zu
jeder Schnittebenenlage c wird die Fliche
der abgeschnittenen Kuppen bestimmt
und auf der Abszisse als prozentualer
Anteil der Gesamtmessflache abgetragen.
Der Flichenmaterialanteil SMr in Abhén-
gigkeit der Schnittebenenlage ¢ mit ¢, <
€ £ ¢pax Derechnet sich nach der allgemei-
nen Formel zu

100%. Jf ax-dy,

X,yeR

mitR:{(x, y):z(x y)2 C},

SMr(c)=

Gl (1)
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3 Integrale Beurteilung von 3-dimensional gemessenen Zylinderlaufbahnen
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Bild 3: Flaichenmaterialanteilkurve
Figure 3: Material area curve

wobei SMr(c) auf die Messfldche A nor-
miert ist. Eine detaillierte Beschreibung
der numerischen Umsetzung findet sich in
[3].

Auf Basis dieser Flachenmaterialanteil-
kurve wird wie in ISO 13565, Teil 2, mittels
der Bereichsgrenzen SMrl und SMr2 eine
Einteilung der Topographie in einen Spit-
zenbereich, einen Kernbereich und einen
Riefenbereich vorgenommen. Die wesent-
lichen Unterschiede zum zweidimensio-
nalen Kenngrofensatz der ISO bestehen
darin, dass zum einen die Abbottkurve fiir
eine komplette Topographiemessung
berechnet wird und zum anderen SMrl
und SMr2 nicht automatisiert ermittelt,
sondern fest vorgegeben werden. Die Fest-
legung dieser Werte erfolgt durch die Kon-
struktion oder ist anhand von Untersu-
chungen zu ermitteln.

Die feste Vorgabe von SMrl und SMr2
griindet sich darauf, dass das automati-
sierte Verfahren zur Bestimmung der
Bereichsgrenzen gemaR ISO 13565, Teil 2
einen S-formigen Verlauf der Abbott-
Kurve mit nur einem Wende punkt voraus-
setzt. Diese Eigenschaft wird zum Beispiel
bei geschliffenen und gehonten Ober-
flichen praktisch immer erfiillt. Bei der
Flichenmaterialanteilkurve von moder-
nen Zylinderlaufbahnen sind diese Vor-
aussetzungen jedoch nicht uneinge-
schrinkt gegeben.

Die frei wihlbaren Flichenmaterialan-
teile SMrl und SMr2 erméglichen es nun,
eine optimale Bereichseinteilung an belie-
bige Oberflichentopographien vorzuneh-
men. Infolge der festen Bereichsgrenzen
lassen sich die Kenngrofen fiir den Spit-
zen-, Kern- und Riefenbereich zudem
unabhéngig voneinander tolerieren und
priifen. So haben Verdnderungen im Spit-
zen- und Kernbereich zum Beispiel durch
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Bild 4: Spitzenbereich ®
Figure 4: Peak-area @

Verschleif’, keine Auswirkungen auf den
Kennwert des Riefenbereichs. Die Sorgfalt
bei der Festlegung der Bereichsgrenzen
SMrl und SMr2 sind entscheidend fiir die
Aussagefahigkeit der berechneten Kenn-
werte zum jeweiligen Oberflachentyp.

Der Kernbereich @, Bild 3, der Flachen-
materialanteilkurve einer Hontextur ist
verantwortlich fiir die mechanische
Belastbarkeit und Widerstandskraft der
Oberfliche gegeniiber Verschlei? und
Abrieb.

Die von der Konstruktion vorgegebe-
nen Flichenmaterialanteile SMrl und
SMr2 in % begrenzen den Kernbereich, wo
der grofite Materialzuwachs mit zuneh-
mender Eindringtiefe in die Oberflichen-
topographie zu finden ist. Die vertikale
Differenz der sich ergebenden Schnitt-
punkte mit der Flichenmaterialanteilkur-
ve liefern als beschreibende Grofie fiir den
Kernbereich die Kernrautiefe Sk (in pm).
Ein von der Konstruktion klein gewdhltes
Sk steht demnach fiir einen flachen Ver-
lauf im Kernbereich der Flichenmateri-
alanteilkurve und somit fiir ein ausge-
préagtes Plateau.

Der Spitzenbereich @ kennzeichnet die
aus dem Kernbereich herausragenden
Spitzen. In der Flaichenmaterialanteilkur-
ve schlieft sich dieser Bereich links an den
Kernbereich an, Bild 4. Beschreibende
Kenngrofien sind hier die reduzierte Spit-
zenhohe Spk und die maximale Spitzen-
haohe Spkx (jeweils in pm). Die maigeben-
de GroRe fir den Spitzenbereich ist Spk,
die tber die ,Spitzenfliche Al1" als Hohe
des flachengleichen Dreiecks bestimmt
wird. Diese Rechenvorschrift liefert fiir die
Hohe der Spitzen einen reprasentativen
Mittelwert der demzufolge als reduzierte
Spitzenhéhe bezeichnet wird. Die Flache
Al wird dabei durch das Schnittflachenni-

Bild 5: Riefenbereich @
Figure 5: Pore-area @

veau, das der oberen Grenze des Kernbe-
reichs entspricht, begrenzt. Die Kenngrofie
Spk kennzeichnet das aus dem Kernbe-
reich herausragende Material und kann
im Zusammenhang mit der Kernrautiefe
Sk zur Beurteilung des Einlauf- und Ver-
schleiffverhaltens herangezogen werden.

Der Riefenbereich @ in der Flichenma-
terialanteilkurve aus Bild 5 ist das Pen-
dant zum Spitzenbereich, nur mit dem
Unterschied, dass hier nicht das herausra-
gende Material, sondern das ins Material
hineinragende, freie Volumen durch die
Kenngroflen beurteilt wird, Bild 5. Fiir den
Riefenbereich ist die mafigebende Grofe
die reduzierte Riefentiefe Svk in pm. In
Analogie zum Spitzenbereich berechnet
sich die reduzierte Riefentiefe Svk liber die
,Riefenfliche A2“ als Hohe des sich erge-
benden flichengleichen Dreiecks. Die Rie-
fenfliche A2 wird nach oben durch das
untere Schnittflichenniveau des Kernbe-
reichs begrenzt. Ausgehend von diesem
Schnittniveau gibt die maximale Riefen-
tiefe Svkx zusdtzlich den vertikalen
Abstand des tiefsten Punkts der Topogra-
phie von der unteren Grenze des Kernbe-
reiches an. Im Sinne des Funktionsmusters
einer Oberflache steht demnach die Vor-
gabe von Svk fiir die Tolerierung eines
Jfreien” Volumens zur Aufnahme von
Schmierstoff.

Diese vertikalen Kenngrofen aus der
Flachenmaterialanteilkurve in Verbin-
dung mit den Bereichsgrenzen SMrl und
SMr2 haben den Vorteil, eine einfache
Wichtung von Oberflicheneigenschaften
der verschiedenen Bereiche zueinander
vornehmen zu konnen. Aufgrund der drei-
dimensionalen Erfassung der Oberfliche
ist aber auch eine volumetrische Auswer-
tung der Topographie moglich. Beispiels-
weise ist zur Kennzeichnung des Einlauf-
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3 Integrale Beurteilung von 3-dimensional
gemessenen Zylinderlaufbahnen
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verhaltens und der Belastbarkeit einer
Oberfliche die Grofie des materialerfull-
ten Volumens im Spitzen- als auch im
Kernbereich von besonderer Bedeutung.
Durch Integration der Flichenmate-
rialanteilkurve ergeben sich zwei zueinan-
der komplementire Kennfunktionen, die
entweder das materialerfiillte Volumen,
Bild 6, oder das materialfreie Volumen,
Bild 7, beschreiben.

Die Materialvolumenkurve, Bild 6, gibt
das Volumen des Materials in Abhingig-
keit zu der durch die Topographie gefiihr-
ten Schnittebene an. Der zugehorige Funk-
tionsverlauf Vm(c) 1dsst sich direkt aus der
Flachenmaterialanteilkurve nach folgen-
der Formel bestimmen:

<
Vm(c)= "16“(1)"5}; . chHSMr(C) -de. Gl (2)

Durch die Normierung des Materialvo-
lumens auf die im Maschinenbau géangige
Einheit mm3/cm? ist eine messflichenun-
abhingige Interpretierbarkeit der Kenn-
grofien sichergestellt. Die Kenngréien der
Materialvolumenkurve sind das Spitzen-
volumen Vmp in mm?3/em? und das Mate-
rialkernvolumen Vme in mm3/cm?. Diese
Kenngrofen sind zu den Schnittebenen-
Niveaus skl und sk2 definiert, die den
Materialanteilen SMrl und SMr?2 zuzuord-
nen sind. Das Spitzenvolumen Vmp kenn-
zeichnet das Volumen der aus dem Kern-
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volumenkurve
""‘I:" Figure 6:
£ Material
volume curve
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Bild 7: Material-
freies Volumen
Figure 7: Mate-
rial free volume
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bereich herausragenden Profilspitzen.
Vrmp korrespondiert somit mit dem bisher
bestimmten SpitzenhShenwert Spk. Das
Materialkernvolumen ergibt sich aus der
Differenz der Volumina an den Schnitt-
flachenniveaus skl und sk2, die die Gren-
zen des Kernbereichs darstellen. In Analo-
gie dazu korrespondiert Vme demnach mit
der Kernrautiefe Sk.

Fiir die volumetrische Interpretation
der vertikalen Kennwerte des Riefenbe-
reichs, ergibt sich aus dem Funktionsver-
lauf der Materialvolumenkurve die Kenn-
funktion Vu(c) fiir das materialfreien
Volumen, Bild 7, zu

Vo(e)=(c— Cpin ) - (Vm(cmm )- Vm(c)).
al. (3)

Das materialfreie Volumen, Bild 7,
beschreibt in Abhingigkeit von der
Schnitthohe den materialfreien Raum der
Topographie und wird ebenfalls in der Ein-
heit mm3/cm? angegeben.

Die Kenngrofe fiir die volumetrische
Interpretation der reduzierten Riefentiefe
Svk ist das Riefenvolumen Vvv, das von
der tiefsten Riefe bis zum unteren Niveau
des Kernbereiches bestimmt wird. Das
materialfreie Kernvolumen Vve ergibt sich
aus der Differenz der materialfreien Volu-
mina fiir die Schnittflichenniveaus von
sklund sk2.

4 Beispiele und Anwendung
der neuen KenngréBen

Als erstes Beispiel wird in Bild 8 die Aus-
wertung flr eine konventionell gehonte
Zylinderlauffliche dargestellt. Im oberen
Teil des Bildes ist der gemessene Ober-
flichenausschnitt anhand einer in Grau-
stufen hohencodierten Draufsicht visuali-
siert, in der bereits tiefe Riefenstrukturen
deutlich zu erkennen sind. Im unteren Teil
des Bildes ist die zugehorige Auswertung
der Flichenmaterialanteilkurve doku-
mentiert. Zur Abgrenzung des Kernberei-
ches gegeniiber Spitzen und Riefen wur-
den hier Flichenmaterialanteile von SMrl
=10% und SMr2 = 80% gewdhlt.

Auffallend sind die allgemein relativ
kleinen Werte fiir den Spitzenbereich Spk
= 0,26 pm und fiir den Kernbereich Sk =
1,21 pm, Tabelle 1, Honung. Dies gilt
sowohl fiir die Hohen- als auch fiir die
Volumenkennwerte. Damit sind glinstige
Voraussetzungen fiir ein gutes Einlaufver-
halten und eine hohe Belastbarkeit der
Oberflache gegeben.

Wichtig fiir das Funktionsverhalten ist
zudem eine gute Schmiermittelaufnahme
der Oberfliche, die dazu entsprechend
ausgepragte materialfreie Volumina, ins-
besondere im Riefenbereich, aufweisen
muss. Diese Eigenschaft ist bei der Ober-
flache durch die relativ groffen Kennwerte
von Svk = 2,46 pm und dem Riefenvolu-
men von Vvv = 0,021 mm3/cm? gegeben.
Wahrscheinlich ist fiir diese Aussage auch
das relativ grofle materialfreie Kernvolu-
men von Vve = 0,054 mm3/cm? mit zu
berticksichtigen.

Das Beispiel einer feingehonten und
lasertexturierten Oberflache in Bild 9 lasst
erkennen, dass diese Oberfliche im Spit-
zen- und Kernbereich praktisch die glei-
chen Kennwerte wie die konventionell
gehonte Oberfldche aufweist. Sie ist aber
hinsichtlich des Riefenbereiches wesent-
lich feiner gehont, wodurch das Mit-
schleppen von Ol in den Verbrennungs-
raum durch die sonst tiefen und durchge-
henden Riefen erheblich reduziert wird.
Aufgrund der sehr feinen Honung ist das
hieraus resultierende Riefenvolumen fiir
eine sichere Kolbenringschmierung
jedoch nicht ausreichend. Durch die
zusdtzliche Einbringung von Niapfchen
durch die Laserbearbeitung kann die
Schmiermittelaufnahme der Oberfliache
jedoch deutlich erhoht werden. Die Werte,
Tabelle 1, fiir die reduzierte Riefentiefe Svk
= 1,28 pm und das Riefenvolumen Vvv =
0,009 mm3/cm?beschreiben somit sowohl
die Riefen aus der Honung als auch die
,Napfchen” aus der Lasertexturierung. Ins-
gesamt sind die Kennwerte deutlich klei-
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4 Beispiele und Anwendung der neuen KenngréfBen
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Kernvolumen Wyt 0,054 mmijom 0.053 .'nmj‘cm 0,068 mm?‘c-‘n? 0,036  mm,cm mrn;'cm‘
fiefervaluman Wy 0021 mmijom’ 0002 Yﬂl"llj.‘lcm! 0,007 mmiem £,081 mm,’-"cm'l mm::"::n‘-"

ner als bei der konventionellen Honung,
sie kennzeichnen aber die Funktionsei-
genschaften bei festgelegten Fertigungs-
verfahren empfindlich.

Im Ubrigen werden diese Kenngrofen
bei Motoren aus Grauguss mit Erfolg zur
Qualitédtssicherung angewendet, um das
Olhaltevolumen zu bestimmen, das durch
den Ausbruch von Titankarbiden bei der
spanenden Fertigung entsteht.

Das dritte Beispiel zeigt die Oberflache
einer Zylinderlauffliche aus dem Werk-
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stoff GG27, Bild 10. Die Oberflache wird
nach der Honung in einem zusitzlichen
Endbearbeitungsschritt mit UV-Photonen
belichtet. Das Ergebnis ist eine Oberfldche
mit einem sehr feinen Plateau. Die im Bild
dunkel dargestellten Poren sind bei die-
sem Herstellungsverfahren statistisch
zufillig verteilt.

Vergleichbar mit der feinen Honung
der lasertexturierten Oberfliche liegt die
Kernrautiefe bei Sk = 1,13 pm. Bei den Volu-
mina lasst sich feststellen, dass das Spit-

zenvolumen mit Vmp = 0,005 mm3/cm?
etwas groier und das Riefenvolumen mit
Vvv = 0,007 mm3/cm? etwas geringer ist
als bei der lasertexturierten Oberflache.
Das folgende Beispiel, Bild 11 gibt eine
Oberflache wieder, bei der Silizium-Parti-
kel in einer Aluminium-Matrix eingebet-
tet sind. Nach der mechanisch/chemi-
schen Feinbearbeitung bilden diese Parti-
kel eine sehr verschleif¥feste Lauffliche. In
Bild 11 unten ist der fiir diese Oberflache
charakteristische Verlauf der Flichenma-
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terialanteilkurve mit zwei , Plateaus” dar-
gestellt. Der obere Teil zwischen SMrl = 2,5
% und SMr2 = 25 % kennzeichnet die Lauf-
flache der Si-Partikel. Wie flach dieses Pla-
teau ist, kommt in dem sehr kleinen Wert
der Kernrautiefe Sk = 0,42 pm zum Aus-
druck, Tabelle 1, Partikelflache. Die redu-
zierte Spitzenhohe Spk = 0,19 pym unter-
streicht zusammen mit dem Sk-Wert das
zu erwartende gute Einlaufverhalten und
die hohe Belastbarkeit. Rechts von SMr2 ist
bei dieser Oberflache bereits das Riefenvo-

lumen anzusetzen, das mit Vvv = 0,081
mm3/em? recht ausgeprigt ist.

Neben der Beurteilung der Lauffliche
ist bei diesem Oberflichentyp zusatzlich
eine Kennzeichnung fiir die sogenannte
Freilegung der Partikel zur Matrix not-
wendig. Hierzu erméglicht die hier vorge-
stellte neue Auswertmethodik die Ein-
filhrung einer dritten Bereichsgrenze bei
SMr3 = 45 % (Ubergang Partikel zur Al-
Matrix). Fiir die gesuchte Freilegungstiefe
erhdlt man so das Sk = 1,25 pm, Tabelle 1,
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Partikelfliche, rechte Spalte. An diesem
Beispiel wird deutlich, dass der Kennwert-
satz fiir besondere Fragestellungen flexi-
bel nutzbar ist.
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