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Kennzeichnung von Verschlieilspuren auf gehonten
Zylinderlaufbahnen durch Auswertung hochaufgeloster
Scanbilder

U. Lenhof, H.-P. Géttert, C. Breuer, Burscheid,
J. Seewig, Hannover, G. Beichert, Pattensen

Kurzfassung

Der Zylinderwand-Scanner, der ZyIindériaufﬂé‘lchen am gesamten Umfang mit hoher Aufi-
sung optisch abtastet, stellt-ein neues Verfahren zur bildhaften Inspektion von Zyiinderlauf-
bahnoberfiachen dar. Ergebnis der Abtastung ist ein Gesamtbild der Oberflache in Form ei-
nes 8Bit Grauwertbildes, das per digitaler Bildverarbeitung hinsichilich funktionsschédlicher
Oberflachenmerkmale ausgewertet werden kann. In diesem Beitrag werden das Konzept des
Zylinderscanners und Beispiele fiir objektive Auswerteverfahren zur Detektion von Ver-
schleil3bildern vorgestelit.

1. Einleitung 7

Motorversuche z&hlen nach wie vor zu den wichtigsten Verfahren in der Motorenentwicklung.

Die Entwickiung von tribologischen Bauteilen, Schmierdlen und die Uberpriifung der gefor-

derten Bauteillebensdauer lassen sich letztendlich erst mit einem erfolgreichen Motorver-

suchsprogramm abschlieen. Nach erfolgreichem Ende des Motorversuches sind zur Er-

gebnisinterpretation und -dokumentation, auler den umfangreichen Untersuchungen an Kol-

ben und Kolbenringen, Informationen iiber den Zustand d;as Zylinderrohres wichtig. U.a.

werden - |

- Informationen (ber die Verschieiltiefe im oberen Umkehrpunkt der Kolbenringe,

- Informationen liber die Rauheit der Zylinderlaufflache und

- vergleichbare und anschauliche Informationen iiber den Oberfidchenzustand der
Zylinderlauffliche B

bendbtigt. ‘

Im Kolbenring- und Zylinderlaufbuchsen-Entwicklungszentrum der Federai—Mogul‘ Burscheid

GmbH sind fiir die Lésung dieser Aufgaben besondere Verfahren und Lésungsansatze ver-

wirklicht worden.
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Die Messung der Verschieiltopografie des Zylinderrohres nach dem Motorversuch erfolgt
mit einem Innenkonturmessverfahren, bei dem die verschiissene Zylinderform mygenau ab-
getastet wird.

Die mit bewdhrten Einstellbedingungen in Verwendung befindliche konventionelle Tast-
schnittrauheitsmessung wurde durch ein lichtoptisch und dreidimensional messendes Weil3-
lichtinterferometer ergénzt. Diese dreidimensionale Rauheitsmessung erfolgt hochauflosend
auf einem ca. 1 mm? groRen Messfleck. Dieser 3D Rauheitsmessfleck kann jedoch nur ein-
geschrankt zur Bewertung der gesamten gelaufenen Zylinderoberfiache herangezogen wer-
den (Mikrodokumentation), da dieser Messfleck nur einen sehr geringen Teil der von Kolben
und Kolbenringen {iberstrichenen Fiache dokumentiert.

Die abschlieRende Dokumentation fiir die visuelle Beurteilung der gesamten gelaufenen Zy-
linderlauffliche (Makrodokumentation) erfolgt daher mit einem weiteren Gerat, dem Zylinder-
scanner, in Form von lichtoptisch abgetasteten
Digitalbildern am PC. Diese fotodhnliche Doku-
mentation der verschlissenen Zylinderlauffldche
ist bei Federal-Mogu! Burscheid GmbH erdacht
worden. Ein einfacher Prototyp eines Zylinder-
scanners wurde dort geplant, entwickelt und ge-
baut. Nach erfolgreichem Nachweis dieser Do-
kumentationsmoglichkeit ist ein robuster, indus-
triell einsetzbarer Zylinderscanner im Auitrag von
Federal-Mogul Burscheid GmbH bei der Fa. BMT
(Breitmeier Messtechnik, Ettlingen) gebaut und in
enger Zusammenarbeit perfektioniert worden.

Dieses Gerit ist seit ca. 2 Jahren im Zentralen
Messraum der Federal-Mogul Burscheid GmbH
im bewéhrten Einsatz (Bild 1). Bild 1; Der Zylinderwand-Scanner.

2. Dokumentation von Zylinderléufﬂéchen

Die Beurteilung und Dokumentation von Zylinderlauffiéchen stelite bisher ein sehr aufwendi-
ges Problem dar oder ist unzureichend. Mit der sogenénnter; Spiegelkelle kann sich der Be-
trachter einen optischen Eindruck der Zylinderlaufflache verschaffen. Effekte wie polierte
Bereiche, Kratzer, Verkokungen, Fressspuren und Korrosionsﬂecke kénnen beobachtet und
diskutiert werden. Allein die aufwendige Zylinderfotografie mit einer Spezialkamera und an
die Kriimmung angepasstem Spezialobjektiv ermdglichte die bildhafte Abwicklung und Do-




VDi Berichte Nr. 1806, 2003 : 139

kumentation dieses Bauteils als Gesamtiibersicht. Mit speziellen Winkelmikroskopen oder
mit konventioneller Fotografie am aufgeschnittenen Bauteil lassen sich einzelne Stellen foto-
grafisch erfassen. In Ausnahmefélien wird auch heute noch die Zylinderlauffiache abgemalt.
Am Markt befindliche Zeilenkameras haben nur geringe Aufldsungen und sind nur mit spe-
zieller Software verwendbar.

Eine einfache, schnelle Losung zur effekiiven Zylinderlaufflachendokumentation wurde bei
Federal-Mogul Burscheid GmbH durch den Einsatz eines hochwertigen Flachbetiscanners
gefunden, dessen Scannerlsiste mit einer Aufldsung von 1200 dpi rotatorisch bewegt werden
muss. )

Das Lastenhett fiir dieses Gerat wies fiir den typischen, universelien Einsatzfall bei Federal-
Mogul Burscheid GmbH folgende Kriterien auf:

« Fotoahnliche Bildqualitat, .

o - Verstelibarkeit fiir einen groRen Bohrungsdurchmesserbereich,

¢ Versteliméglichkeit in allen Achsrichtungen zur optimalen Justierung des Gerates zur
Bohrungsachse,

« Fixierung des Gerétes auBerhalb der Bohrung mit dem Ziei, die komplette Zylinderlauf-
flache zu erfassen,

« Datenerfassung iiber handelsiiblichen PC,

¢ mobiler Einsatz im prifstandsnahen Umfeld.
Durch den zusamimen mit der Fa. BMT entwickelten Zylinderscanner lassen sich die gestell-

72 mm bis 142 mm lassen sich prob-
lemlos digital in Umfangsrichiung foto-
realistisch abbilden. Zylinderlauffla-
chen kénnen bis maximal 210 mm
Hohe in einer Aufspannung an Motor-
bldcken und einzelnen Zylinderlauf-
buchsen dokumentiert werden (Bild
2). Die Bilder mit bis zu 45 Bildpunk-
ten pro Millimeter erlauben eine bis-
her nicht bekannte Abbildung der Zy-
linderlauffliche bei einem Messauf-  Bild 2: Gescannte Zylinderlaufbuchse.

ten Forderungen erfillen. Ungelaufene und gelaufene Zylinder im Durchmesserbereich von
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wand von nur wenigen Minuten. Das Ergebnis liegt digital vor, kann weiterverarbeitet oder
archiviert werden. Ein handelsiiblicher PC mit einer einfachen Twain-Schnitistelle zur Biider-
fassung, die Standardtreibersoftware und eine Bildverarbeitungssoftware reichen aus, um
mit diesem Gerét in wenigen Minuten eine ganzheitliche Abwickiung der Zylinderlaufflache
zu erhalten.

Alle oben genannten Oberflacheneffekte lassen sich dokumentieren, bzgl. ihrer Position im
Zylinderrohr exakt lokalisieren und archivieren. Die Bilder kénnen ohne viel Aufwand elektro-
nisch versendet und unabhéngig vom Standort des Motors diskutiert und bewertet werden.

3. Auswertung von Zylinderlaufflichen

Die wie oben geschildert gewonnenen Bilddaten des Zylinderscanners werden bisher visuell
von Experten ausgewertet und verbal beschrieben. Diese oft subjektive und umsténdliche
Bewertung fordert geradezu eine leistungsféhige Bildverarbeitungssoftware heraus. Diese
Bildverarbeitungssoftware soilte die Orientierung innerhalb- der dokumentierien Flache
verbessern und Auswertemdoglichkeiten bleten, um z.B. den érad des Bore Polishing (auch
Plattenbildung genannt) oder den Grad der Zylinderriefigkeit nach vorgegebenen Auswerte-
richtlinien zu bestimmen.

Dariiberhinaus interessiert, inwieweit Beeinflussungen der Zylinderlaufbuchsenoberflache
durch den Kolben oder durch die Kolbenringe statigefunden haben. Ferner ist die Lage die-
ser Schadigungen (z.B. Druckseiten und/oder Bolzenrichtung) von Interesse.

Typische Probleme, wie das Zuordnen von Ursache und Wirkung bei Fresserscheinungen,
Bauteilschiden und VerschleiR sollten sich mit der Software schnell visualisieren, dokumen-
tieren und auswerten lassen.

Eine leistungsfahige Bildverarbeitungssoftware, die diese Anforderungen erfiillt und von Fe-
deral-Mogul Burscheid GmbH und ProAssess gemeinsam praxisnah entwickelt worden ist,
soll nun in den nachfolgenden Abschnitten vorgestelit werden.

4. Interaktive Software zur Dokumentation und Ahswertung gescannter Zylinderlauf-
flachen

Das Bild 3 veranschaulicht den mit dem Bildverarbeitungsprogramm ZScan interaktiv steuer-
baren Datenfluss. Die Laufflichendaten werden per TWAIN-Schnittstelle vom Zylinderscan-
ner in den Arbeitsspeicher des Rechners geholt. Es folgt optional eine Bildbearbeitung, um
den Kontrast zu verbessern und um einen interessierenden Bildbereich koordinatengetreu
festzulegen. Daran schlieRen sich zwei Programm-Module an, die programmtechnisch &hn-
lich aufgebaut sind:
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. Formuldrmanager - ‘--?’1’12* Formulare

Ohjekteditor
-Seite sinrichten e

Sprache dbersetzan %

Bild 3: Datenfluss des Softwarepaketes Zscan.

Das Modul Formular dient der Prasentation der ausgewerteten Laufflachen. Mit Hilfe vordefi-
nierter Formular-Objekte, die weitgehend frei editierbar sind, kﬁnnen‘ansprechende Proto-
kollblétter gestaltet werden (Bild 4).
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Die wichtigsten Formular-Objekte sind die Lauffldche selbst, die Auswertetabellen fiir mas-
kierte Bereiche und Einzeldarstellungen von Masken. 7

Im Modul Masken (Bild 5) erfolgt die Auswertung der Lauffiachendaten. Hier werden fis-
chenhafte Auspragungen maskiert und nach verschiedenen Kriterien gruppiert; die Flachen-
antelle der Masken, die Gesamtlauffiéiche und eine Bezugsfliche ~ z.B. der Hubbereich oder
der Bereich zwischen dem oberen und unteren Totpunkt - werden berechnet. Auf die Algo-
rithmik der Fi&chendetektion wird im folgenden Kapitel niher éingegangen.

Auf der Datenausgangsseite von ZScan besteht die Mbglichkeit, das Formular auszudrucken
und die Daten im ZScan eigenen Format abzuspeichern. Eine ZScan-Datei beinhaltet neben
Verwaltungsdaten die eingescannten und vorverarbeiteten Lauffiachendaten (im verlustfreien
Windows-Format *.bmp), die Formulare und die Masken. Import- und Exportfunktionen ge-
statten es, die Laufflichen, die Formulare und die Masken auch separat zu verwalten, so
dass eine einmal eingescannte Lauffliche mit verschiedenen Formularen oder Masken
-kombiniert* werden kann und Mehrfacharbeit vérmieden wird. Zum anderen wird dadurch
die Durchfiihrung von Serienméssungen unterstiitzt.

nkTEL

Bild 5: Maskendarstellung.

5. Signalverarbeitung (Vorbetrachtung)

Der Zylinderscanner bildet die Zylinderlaufflache als flachiges Grauwertbild g(x, y) mit 256
Graustufen (8Bit) pro Pixel ab. Bild 5 zeigt beispielsweise den Scan einer gelaufenen Ober-
flache mit typischen Dunkel- und Hellstellen sowie riefigen Bereichen. Die Aufgabe der Sig-
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nalverarbeitung besteht nun darin, charakteristische Merkmale der Oberfl&che zu extrahieren
und hinsichtlich ihrer flachigen Auspragung zu bewerten. Kennzeichnendes Merkmal in Bild
5 ist beispielsweise der Hubbereich des Kolbens und eine dunkle Stelle auf der Oberflache.

Eine &quivalente Darsteliung fir das Grauwertbild einer gescannten Zylinderiaufbahn ergibt
sich durch das sogenannte Hohen- oder Topografiemodell. Die Héheninformation der Topo-
grafie erhalt man'durch gine eineindeutige Zuordnung zwischen Héhenwert und Grauwert
eines Bildpixels. Bei 256 Graustufen entspricht gewdhnlicherweise ein schwarzer Pixel der
Hohe 0 und éin weiler Pixel der Hthe 255. Entsprechend dieser Zuordnung ergibt sich fur
die dunkle Stelle (siche Bild 5) beispielsweise das in Bild 6 dargestelite Hohenmodell.

“dunkie Stelle” auf der Zylinderlaufbahn “dunkle Stelle” als Héhenmodell

180

100,

Bild 6: Darstellung eines Grauwertbildes durch ein quivalentes Hohenmodell.

Der Speicherbedarf einer gescannten Lauffiiche ist je nach gewéahiter Auflésung unter Um-
standen erheblich. Jedes Pixel g(x,y) der gescannten Lauffiiche belegt im Speicher ein Byte,
woraus sich in Abhéngigkeit der Scanneraufidsung und der Laufbuchsenhdhe H in mm fol- -
gender S'peicherbedarf bzw. folgende Bilddimension ergibt (siehe auch Bild 7):

Dim[g]=dpi-§%xdpi-% m 700

: : £ 600}

Die Speichertiefe wachst quadratisch mit E 500 |

der Auflosung des Scanners. Bei der 2 400t

héchsten verfligbaren Scannerauflésung ?300-

von 1200 dpi und einer Laufbuchsenhdhe :%200

von 180 mm ergibt sich beispielsweise ein ~ 100}
Speicherbedarf von ca. 116 MByte (bei 0g~""200 400 600 800 1000 1200

8500 x 14000 Bildpunkten). Damit wird Aufidsung in dpi
Bild 7: Speicherbedarf beim Scannen.
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deutlich, welche Datenmengen die Algorithmen zur Erkennung von Flachendetails bewalti-
gen missen. Grundsétzlich ist es daher zweckmégig, vorhandenes a priori Wissen bei der
Entwicklung der Algorithmen zu beriicksichtigen, um so die Auspragung relevanter Oberfla-
chendetails einzugrenzen und die Berechnungszeiten fiir Kennzahlen in einem fir den Be-
nutzer ertraglichem MaR zu halten.

Automatisierte Bestimmung des Hubbereiches, Grauwerthomogenisierung

Der Hubbereich der Zylinderlaufbuchse beginnt.,_ifn oberen Totpunkt des oberen Kolbenrings
und endet im unteren Totpunkt am untersten Kolbenring. Typischerwsise lagern sich auller-
halb des Hubbereiches Partikel auf der Zylinderlaufbucﬁse ab, so dass sich dieser Bereich
dunkel einférbt (siehe auch Bild 5). Aufgrund der gerichteten Kolbenbewegung ist im Hé-
henmodell der Oberfléche der Ubergang zum Hubbereich durch eine Stufe gekennzeichnet.
Unter idealen Voraussetzungen ist die Stufe in y-Richtung gleichmafig Gber die Lauffliche
ausgepragt und somit ausschiieBllich eine Funktionri von 3(;7 im Folgenden durch k(x) beschrie-
ben. Das gescannte Grauwertbild g(x,y) iasst sich mit diesem a priori Wissen durch eine li-

neare Uberlagerung der Funktion k(x) mit dem zu analysierenden Grauwertbild (Residuen-
bild) r(x,y) wie folgt darstellen;

g(xy)=k(x)+r(x,y). . (2)
Um den Hubbereich zu detektieren ist es erforderlich, die Funktion k(x) aus dem gescannten
Grauwertbild g{x,y) mit geelgneten mathematischen Verfahren zu schitzen und die Bereiche

der Stufen in k(x) anschlieRend zu lokalisieren.. Ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung
der Funktion k(x) ist der L1-Schétzer [2), der auf folgendes Minimierungsproblem fiihrt:

Z]g(x,y)—k(x)| - ﬂkf.{ga = ) signum(g(x, y)~k(x))=0. (3)

<>
Das Minimierungsproblem in Gleichung (3) wird gelést, indem fiir jede Position x der Median
in y-Richtung des Grauwertbildes g(x, y) bestimmt wird. Zweckmahig erfolgt dieser Schritt
durch Anwendung eines Rangordnungsfilters [3]. Der aus der Schitzung ermittelte Verlauf
K(x) ist in Bild 8 dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass im Bereich der Stufen ein abrupter.
Ubergang im Hohenmodell der Grauwerte auftritt, Es liegt daher nahe, die Spriinge in k(x)
durch eine Gradientenbildung hervorzuheben. Flir diesen Zweck stehen in der Bildverarbei-
tung eine Vielzahl von Verfahren zur Verfligung [4]. Im Rahmen dieser Arbeit hat sich ge-
zeigt, dass ein linearer Filteroperator besonders gut die sprunghaften Graustufenanderungen
| markiert. Der hierzu erforderliche Filteroperator ist wie folgt definiert:

ok

(x) _ . _e s(E) .
> "%h(g)'k("“‘i) mit h(@)“ﬁ'w- “)
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Die Funktion h ist die sogenannte Gewichtsfunktion oder impulsantwort des Filters. Die
Funktion s stellt die Gaufische Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dar, die eine Abschwé-
chung lokaler Storungen ausmittelt.

e f o =
= - . = | b3
= < , Hubbereich — 5
‘S 80 \ £
g | g
g 60 ke
5 |~ maximale Steigung &k (x) 2
5 | 105
O 20 g
i minimaie Steigung U

0 ,

«—— Bewegungsrichtung x des Kolben ——»
Bild 8: Geschéatzte Stufenfunktion k{x) sowie der Gradientenverlauf von k(x) zur Detektion
des Hubbereiches.

Der Verlauf dés Gradienten in Bild 8 zeigt, dass im Bereich der linken Stufe ein Maximalwert
und im Bereich der rechien Stufe ein Minimalwert auftritt. Beide Extrema kennzeichnen of-
fenbar den Hubbereich im Grauwertbild, der jetzt auf einfache Weise ermittelt werden kann.

Durch Subtraktion der Stufenfunktion k(x) vom gescannten Grauwertbild g(x,y) erhélt man
schliellich das fir die weitere Auswertung relevante Residuenbild r(x,y} (Bild 9). Es wird
deutlich, dass markant ausgepragte Bereiche gegeniiber Bild 5 deutiich hervortreten; durch
Bestimmung der Funk’_cion k(x) lasst sich offenbar der gerichtete Hintergrundveriauf auf einfa-
che Weise homogenisieren. ¢ '
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Bild 9: Homogenisierung des Grauwertbildes g(x, y) durch die Stufenfunktion k(x).

Automatisierte Erkennung dunkler und heller Stellen

Auf Basis des relevanten Residuenbildes r(x,y) kénnen durch geeignete Bildverarbeitungs-
techniken charakteristische Merkmale detektiert werden. Beispielsweise gehdren zu diesen
Merkmalen dunkle und helle Stellen auf der Oberflache, deren Detektion im Folgenden naher
erldutert werden soll. Ziel ist es, zusammenhéngende Bereiche zu erkennen und ihre fldchi-
ge Auspragung prozentual einer Bezugsflache, z. B. dem Hubbereich, gegeniiberzustelien.
Der Flussplan zur Merkmalsdetektion ist in Bild 10 dargestelit.

r(x.y) Toue
'
’ ]
. , T, =Mczx[——-—a ;:2(2)<Tw]
Medianfilter —»{ Histogramm [—» 272 >
% O*H(2)
T,,,,,=anx P b
IDMMV THelf
m{x.y) Lécher Erkennung
fallen - ven -« Binarisieren
Gebieten
Detektierte Ay Ay

Hell- / Dunkelstellen

Bild 10: Flussplan zur Erkennung von dunklen und hellen Stellen.

Zur Unterdriickung von Stdranteilen erfolgt zunéchst eine kantenerhaltende Gléttung des
Residuenbildes r(x,y) durch ein Medianfilter. Daran anschlieRend wird das Histogramm H(z)
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der Grauwerte geschatzt sowie daraus das Histogrammmaximum Tyax (der Grauwert, der
zahlenméRig am hiufigsten auftritt) bestimmt. Definitionsgemaf liegen linksseitig des Grau-
wertes Tuax dunkle und rechtsseitig helle Bildbereiche. Anderungen im Histogrammveriauf

T I f T i
MAY .
%unke!

P

*H (z)
oz

. I 1 ". ] '.' I 1
0 50 100 150 200 250
Grauwerte

Bild 11: Hlstogramm und Krimmungsverlauf des Histogramms filr das Residuenbild rixy).

kénnen nun dazu genutzt werden, Bildbereiche mit gleichen Grauwerten zu detektieren und
$0 eine Segmentierung unterschiedlicher Merkmale auf der Oberfldche durchzufihren. Tyax
reprasennert beispielsweise den vom Auge erfassten mittieren Grauwert der Oberfidche, und
der pibtzliche Anstieg auf Tyax im Histogrammveriauf kann als Grenze zu den dunklen Stel-
len auf der Oberflache interpretiert werden. Ein MaR fiir diesen Ubergang stellt die Kriim-
mung des Histogrammverlaufes H(z) dar. DefinitionsgemaR.soll die maximal auftretende
positive Krimmung linksseitig von Tuax die Grauwertschwelle Towke Feprésentieren. Eine
entsprechende Vorgehensweise erfolgt rechtsseitig von Tuax fiir die hellen Stellen durch die
Grauwertschwelle Tyy. Die Bestimmung des Kriimmungsverlaufes lsst sich durch Einsatz
eines modifizierten Savitzky - Golay Fiiters erreichen [5]:

PHE) S he) (e-t) mit ()= (az -2 s(m}s(a
& Zs (7)- ZT -s(1) (Z't -s( 't))

<1>

Pl

(6)

wobei s erneut die Gausche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion darstelit.

Uber einen Schwellwertoperator wird im néchsten Schritt eine Binarisierung der dunklen oder
hellen Bereiche durchgefiihrt. Um eine Ubersegmentierung zu vermeiden, werden auf Basis
einer morphologischen Rekonstruktion ausschlieBlich zusammenhéangende Gebiete durch
Vorgabe einer MindestftachengréRe Awin Zugelassen [6]. Aufiretende Lécher innerhalb der
Gebiete werden gefiillt und als nicht signifikant betrachtet, wenn ihre Flache kieiner Ay ist.
Das Ergebnis der Detektion dunkler Stellen ist die in Bild 12 dargestelite Bindrmaske.
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Bild 12: Gema8 Bild 10 generierte Bindrmaske. m(x,y) zum Extrahieren dunkier Stellen auf
der gescannten Zylinderlauffiache.

Jedes zusammenhéngende Gebiet, im Bild als wei?&er Fleck visualisiert, entspricht einer
dunklen Stelie mit einer Flache gréfer als Ayn.

Beim vorgestellten Verfahren wurde bewusst auf eine Strukturelement basierende morpho-
logische Filterung zur Extraktion von Merkmalen verzichtet. Ein morphologisches Filter bent-
tigt Vorwissen Uber die geometrische Auspragung der Merkmale (rund, quadratisch, etc.).

Die aufiretenden Verschleilmuster lassen sich aber nur schwer durch passende strukturie-

rende Elemente beschreiben, wodurch ein morphologisches Filter in Hinblick auf eine siche-
re Detektion von Oberflaichenmustern nahezu unbrauchbar wird.

6. Ausblick ) )

Die beschriebenen Mess- und Dokumentationsverfahren lassen sich je nach Aufgabenstel-
lung einzeln oder in beliebiger Kombination bei gelaufenen Zylindern anwenden. Die vorge-
stellte Software zur Kennzeichnung von VerschieiRspuren ist modular aufgebaut, so dass bei
erweitertem Einsatzgebiet des Zylinderscanners, z. B. bei der Untersuchung ungelaufener
oder vorbearbeiteter Zylinderlaufbuchsen, neue Algorithmeri zur Erkennung weiterer Merk-
male hinzugefiigt werden konnen. Bedingt durch den rasanten Fortschritt bei der Scanner-
technologie und der PC Entwicklung hat diese Technologie sicherlich noch grofies Ehtwick-
lungspotential.

Die vorgesteliten Verfahren bieten eine grofe Flexibilitdt bei der Bewertung von Versuchser-
gebnissen und steigern somit die Effektivitat bei der Beurteilung von Motorversuchen.

Neben den hier vorgésteliten Verfahren und der metallurgischen Betrachtung bei der Beurtei-
lung von Zytinderlauffidichen sollte die sogenannte Tribochemie zuklinftig ebenfalis noch Be-
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riicksichtigung finden. Es ist damit zu rechnen, dass auch die im Motorbetrieb erzeugten Ab-

lagerungen in Zusammenhang mit den Bauteilmaterialien und Beschichtungen einen gewis-

sen Einfluss auf die Lebensdauer und das Verschleilverhalten des tribologischen Systems

aus Kolbenringen und Zylinder haben und dies zukiinftig zunehmend mit steigender Wich-

tung untersucht werden muss.
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