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RavheitskenngréBen fir die 3D-Oberflichenmesstechnik
im Bereich der Mikro- und Nanotechnik ‘

J. Seewig, Hannover

1 Einleitung
Die Charakterisierung der Oberflachenrauheit durch 2D - Profilschnitte ist Stand der Technik
und deren Auswertestrategie durch ein umfassendes Regelwerk festgelegt. In der industriel-
len Praxis ist dabei folgende Vorgehensweise iblich: Datenaufnahme durch ein taktiles
-Maesssystem (ISO 3274 {6]), Extraktion der Rauheit mittels Profilfilter (ISO 11562 [8], ISO
13565-Teil 1 [10]}, Kennwertberechnung (1SO 4287 [7] /ISO 4288 {8], 1SO 13565-Teil 2 [10]).
Die Charakterisierung der Oberflachenrauheit durch einen Profilschnitt ist vergleichbar mit
der Betrachtung der Oberfiache durch eine Maske mit einem schmalen geraden ,Schlitz".
Eine hinreichende Beschreibung der Oberflachenfeinstruktur gelingt dabei nur, wenn der
»ochiitz” alle funktionsrelevanten Feinstrukturen der Oberflache erfasst. Ein Beispiel hierfir
kdnnte gine gedrehte Oberflache sein. Die Form der Drehriefen lasst sich dann sinnvoll cha-
rakterisieren, wenn der ,Schlitz* senkrecht zu den Drehriefen ausgerichiet wird. Wie verhéit
es sich jedoch bei Oberflachen, deren Aussehen von deterministischen oder stochastisch
verteilien, lokal ausgeformten Strukturelementen gepragt ist (z. B. lasertexturierte Oberfla-
chen) ? Die Oberflacheninformation, die durch den ,Schlitz* gelangt, wird nun nicht mehr
ausreichen, um die Strukturelemente in ihrer dreidimensionalen Auspragung vollstandig zu
beschreiben. Um einen besseren Eindruck derartiger Oberflachen zu gewinnen, versucht
man daher den ,Schlitz* zu weiten; der Ubergang zu einer flachenhaften 3D — Oberflachen-
messtechnik ist vollzogen.
Obwohl der Einsatz einer dreidimensionalen Oberflachenmesstechnik meist mit einem hohen
mess- und auswertetechnischen Aufwand verbunden ist, findet diese Technik zunehmend
Eingang in die industriclle Praxis. Wahrend die heute zur Verfligung stehenden optischen
Messsysteme zumindest die flachenhalte Datengewinnung erigichtern, steht die eigentliche
Charakterisierung der dreidimensional erfassten Oberflachentopographie durch 3D - Kenn-
gréBen noch an ihrem Anfang ! !
Der Beitrag gibt einen Uberblick Uber die derzeit auf Normungsebene (ISO TC 213, WG16)
diskutierten 3D — RauheitskenngrdBen. Es zeigt sich allerdings, dass die KenngréBen teil-
weise direkt aus dem 2D — Bereich Uberiragen werden. Dieses geschieht ohne zu priifen, ob
-der Informationsgewinn durch eine aufwendige 3D — Messtechnik die Funktionsaussage die-
ser Kenngrof3en erhdht.
Als Ausblick auf eine ,echte® 3D —- Topographieauswertung wird gine funktionsbezogeng 3D -
Kennzeichnung von Strukturelementen durch’ Anwendung morphologischer Bildverarbeitung
am Beispiel einer modernen AISi Zylinderlauffléche vorgestellt.

2 3D - Datenvorverarbeitung zur Extraktion der Oberflachenrauheit

Wie bei der zweidimensionalen Profilauswertung gliedert sich die Auswertestrategie der 3D —
- Oberflachenmesstechnik in drei Teile (Bild 1): Datengewinnung, Datenvorverarbeitung und
Kennweriberechnung. Die Datengewinnung erfolgt flachenhaft entweder taktit durch Auf-
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nahme einer Vielzahl paralleler Profilschnitte oder durch ein schnelleres optisches Messsys-
tem (die Eignung des gewahlten optischen Systems flir die angestrebte Messaufgabe ist
dabei unbedingt zu priifen). Im Regelfall erfasst das Messsystem nun nicht nur die ge-
winschte funktionsrelevante Mikro- oder Nanostruktur des Bauteils. Vielmehr werden auch
Anteile der Bauteilform sowie Gestaltabweichungen wie Formabweichung und Welligkeit
mehr oder weniger stark erfasst. Bevor eine sinnvolle Charakterisierung der Feingestalt
durch Kennwerte erfolgen kann, muss diese durch eine geeignete Datenvorverarbeitung aus
der gemessenen Oberflache extrahiert werden. Hierbei ist unbedingt darauf zu achten dass
die geometrischen Details der Feinstruktur erhalten bleiben.

Datengew:iriaun'é

Bild 1: Schritte zur Gewinnung von 3D — Rauhsitskennwerten.

Im Bereich der 3D - Oberflachenmesstechnik werden zur Datenvorverarbeitung vorzugswei-
se digjenigen 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 lineares Filter darstelit. Eins der weltweit bekann-
testen linearen Filter fUr die geometrische Messtechnik ist das in ISO 11562 genormte GauB-
filtter [9]. In der Praxis hat sich nun ein zweistufiges Verfahren durchgesetzt dass mit Hiife
der Biider 2 bis 4 kurz erldutert werden soll: ¥

Ausgangspunkt bildet die in Bild 2 dargestellte gemes-
sene Oberflache einer gehonten Zylinderlaufbahn fiir
Verbrennungskraftmaschinen. Die Messdatengewin-
nung erfoigte relativ zu einer Bezugsflache. Folge ist,
dass nicht nur die zu charaklerisierende Honstruktur
sondern auch ein Anteil der Zylinderform sowie eine
schwach ausgepréagte Welligkeit erfasst wurde. Ist die-
Nennform des Bauteils bekannt, so wird diese im ersten v
Schritt mittels ,Best-Fit* eliminiert. In der Praxis hat sich ¢’ mm
dabei gezeigt, dass es oftmals sogar ausreichend ist,
die Nennform durch ein Taylorpolynom niedrigen Gra-

Gemessene Oberfliche

Bild 2: Oberflachie mit Anteil der Bau-
teilform.
Oberfische ohre Form des zu beschreiben. Dies fihrt dann auf ein einfaches

polynomiales Ausgleichsproblem. Auch bei der Appro-
ximation von Freiformfiachen haben sich neben Spii-
neflachen, Polynome niedriger Ordnung bewahrt. Bildet
man die Differenz zwischen gemessener Oberfliche
und eingepasster Nennform, so erhait man eine Ober-
g flache, die neben der Feinstruktur auch noch Anteile der
! Welligkeit! Formabweichung bzw. Welligkeit besitzt (Bild 3). Im nun
folgenden zweiten Schritt werden die Formabweichung
Bild 3: Formbefreite Oberfiache mit Und Welligkeit mit Hilfe eines Flachentilters eliminiert.
Welligkeit. Vorzugsweise wird hierzu das auf 3D erweiterte GauB-

0 mem
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fiter eingesetzt. Durch geeignete Wahl der Filter- [Oberfiache ohne Form und Welligksit
Einsteliparameter [1] erhdlt man jetzt die in Bild 4 dar- ;

gestelite Oberfiache, die vollstandig aus der zu charak-
terisierenden Oberfiachenfeingestalt besteht.

Der Einsatz linearer Flachenfilter zur Approximation
langwelliger Gestaltabweichungen kann hierbei insbe-
sondere bei strukturierten Oberfldchen kritisch sein.
Idealerweise soilte die Filterfliche in dem Bereich der
Oberflache verlaufen, in dem die Amplitudendichte der
Feinstruktur maximal ist. Dieser Bereich wird auch Kern- Bild 4: Extrahierte Oberflichenfain-
rauheit genannt. Schon bei der gezeigten gehonten struktur,

Struktur beeinflussen einzelne stark ausgepragte Riefen die Filterflachenlage erheblich. Die
Filterflache wird in Richtung der Riefen ausgelenkt, da es nicht robust gegenuber AusreiBern
ist. Dieses unerwiinschte Filterverhalten ist in Bild 5 a) am Beispiel eines Profilschnittes der
Zylinderlaufbahn verdeutlicht. Es kommt zu einer Verzeichnung der Rauheitsgeometrie. Vél-
lig anders verhélt sich hingegen eine neue Generation von Filtern, die sogenannten robusten
Filter [3], [4]. Wie Bild 5 b} zu entnehmen ist, verl&uft die Filterfliche exakt auf dem Plateau
des Profilschnittes. Die Feinstruktur der Rauheit bieibt erhalten.

Profilschnitt Zylinderlaufbahn Profilschnitt thnderiaufbahn
[T (] "!‘] p"i‘-‘?‘*m'_“-'i'.-’ﬁﬁ Fq T . "Tf"-'f"—'r 1
I Llff' J TS *W |

Schnitt der Filterflache (nicht robust) -Schnit der Filterflache (robust)
Mikrogeometrie Mikrogeometrie

1mm u | ) 1mm
a) 2umi b) pm[

-Bild 5: Nicht robuste und robuste Filterung der riefenbehafteten Zylindertaufbahn.

- Ein weiterer Vortell dieser neuen Filtertechnik ist, dass eine Auswertung bis an den Randbe-
reich der Oberflache erfolgen kann und somit das urspriingliche Messfeld volisténdig erhal-
ten bleibt. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn nur kieine Messfldchen fiir die

. Auswertung zur Verfligung stehen. Fiir die 2D - Messtechnik stehen die robusten Filter vor

Einfhrung in die internationale Norm. Robuste Flachenfilter werden vom Institut fir Mess-

und Regelungstechnik der Universitat Hannover bereits erfolgreich eingesetzt [5].

Die richtige Wahi des Flachenfilters ist entscheidend fir die Auswertung der Rauheit. Gene-

rell kann empfohlen werden, bei strukturierten und gleichzeitig plateauartig ausgebildeten

- Oberflachen vorwiegend robuste Filter einzusetzen. Lineare Flachenfilter sind vorzuziehen,

wenn die Amplitudendichte der Oberflachenrauheit anndhernd symmetrisch verlauft.

3 RauheitskenngroBen fiir die 3D - Oberfiichenmesstechnik

Die Charakterisierung von Oberflachentopographien durch 3D - KenngréBen steht an ihrem
- Anfang. Hierzu sind folgende Griinde zu nennen: Generell ist der numerische Aufwand einer
3D Topographieauswertung auf Grund der Datenmenge erheblich groBer als bei giner 2D —
Profilschnittauswertung. Folge ist, dass ein Kompromiss zwischen MessfeldgriBe (die nicht
vorgeschrieben ist) und lateraler Aufldsung einzugehen ist. Bei der Charakterisierung muss
man sich daher entweder fiir eine hochaufgeldste Vermessung nur weniger Strukturen oder
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.aber flr eine Messung vieler jedoch in der Flache nur gering aufgeldster Strukiuren ent-
scheiden. Bei einem vertretbaren Zeitaufwand fir-die Messung inklusive einer numerischen
Auswertung -(selbst bei der heute verfigbaren schnellen Rechnertechnologie), fihrt dies
meist zu einer im statistischen Sinne unsicheren Bewertung einer Oberilachentopographie.
Desweiteren ist zu beobachten, dass der Wunsch nach Bewertung bestimmter funktionsrele-
vanter Strukturtypen auf ganz unterschiedliche Auswertestrategien bis hin zu Expertensys-
temen fuhrt. Damit ist eine Vielzahl verschiedener Algorithmen zu erwarten, die in ihrer Ge-
samtheit aber kaum Eingang in die Normung bzw. industrielle Messpraxis finden werden.

Es bleibt festzustellen, dass ein erheblicher Forschungsaufwand notwendig wird, um ein
kompaktes und in Hinblick auf seine Funktlonsaussage verlassliches Regelwerk fir die 3D -
Oberflachenmesstechnik zu schaffen.

Es ist daher nicht verwunderlich, dass auf internationaler Ebene ein 3D — Kenngdf3ensatz zur
Normung vorgeschiagen wird, der zunachst die Ubertragung der in der Praxis bewshrten 2D
— Auswertestrategien geman SO 4287/4288 (7], [8] und 1SO 13565, Teil 2 [10]'in den 3D —
Bereich vorsieht. Dies betrifft insbesondere die Beschreibung vertikaler und volumetrischer
Eigenschaften der Topographie. Durch Erg&nzung einiger weniger hybrider und réumlich
orientierter Kenngrof3en ist aber auch ein Schritt in Richtung einer strukiurbezogenen Aus-
wertung vollzogen worden. Eine sehr umfassende Beschreibung des nachfolgend aufgefiihr-
ten 3D — KenngréBensatzes liefert auch [1].

3.1 Amplituden KenngréfBien -

Die in der Praxis wohi am héufigsten verwendeten KenngroBen im Bereich der 2D — Profil-
schnittauswertung sind der arithmetische Mittenrauwert Ra, der quadratische Mittenrauwert
Aq und die mittlere Rautiefe Az Die Umsetzung der Kenngrdf3en in den Bereich der Topo-
graphieauswertung erfolgt durch einfache Erweiterung der linienhaften auf eine flachenhafte

Auswertung. So sind der arithmetische Mittenrauwert Sa und der quadratische Mittenrauwert

Sq definiert als:

=%.Lj|z(x.y)[-dx-dy, Sq=\/;}-Jj.Z(x,Y)2-dX~dJ'- )

A gibt die auszuwertende Flache der Rauheit z{x,y) an. Eine direkte Ubertragung der mittle-
ren Rautiefe Rz ist nur eingeschrénkt moglich. Philosophie der 2D - Auswertung ist die Mit-
telung von Einzelkennwerten zu einem statistisch sichereren mittleren Kennwert. Eine Mess-
strecke wird daher meist.in 5 Einzeimessstrecken unterieilt und innerhalb einer jeden Ein-
zelmesstrecke wird jeweils ein Kennwert berechnet. Anschlie3end erfolgt dann eine Mitte-
lung dber alle 5 Einzelmessstrecken. Fir integrale KenngréBen wie Sa und Sq ist der Vor-
gang der Mittelung nicht relevant. Fir die Berechnung der 3D-Rautiefe Sz ergibt sich jedoch
das Problem, Einzelmessflachen zu definieren. Da flr eine sinnvolle Festlegung von Einzel-
messflachen keinerlei Erfahrung vorliegt sieht der Normenentwurf zundchst vor, Sz als Spit-
zenwert des gesamten Messfeldes zu betrachten. Sz ergibt sich aus der Addition der héchs-
ten Spitze Sp und des tiefsten Tales Sv zu:

sz—.MXex(z(x,y)_), Sv:ﬂf:;n(z(x,y)), Sz=8p+8v mit (xy)eA. (2)
Durch zusétzliche Einflhrung der KenngrdBe S5z wird eine ,Robustifizierung® von Sz er-

reicht. S5z ist definiert als Addition des Mittelwertes der 5 groBten Spitzen und des Mittelwer-
tes der 5 groBten Téaler innerhalb der Messfiache A.
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Dass Sa, Sqund Szfirr eine funktionsgerechte Beurteilung.der Oberilache nur eingeschrankt
anwendbar sind, zeigt sich am Beispiel einer spitzkdmmigen Oberﬂéchentopographie: Durch
Invertieren in eine rundkammige Topographie wird deren funktionsverhalten in Hinblick einer
erhdhten Flachenbelastbarkeit zwar erheblich verandert, die Kennwerte Sa, Sq und Sz blei-
ben jedoch unverandert. Erst durch die Verhéitnisbildung Sp/Sz und Sv/Sz kénnte man auf
die unterschiedliche Orientierung der Oberflache schiieBen. Da es sich aber um Spitzenwer-
te handelt und kleinste Storungen auf der Oberfiache die Verhalinisse deutlich beeinflussen,
ist eine sichere Bewertung der Oberﬂéchentopographie praktisch nicht moglich. Fir eine
sinnvolie Kennzeichnung derartiger Oberflichen sei auf 3.4 verwiesen.
Ebenfalls aus 1ISO 4287 direkt Ubertragen wurde die Schiefe und Kurtosis, die die Form der
Amplitudendichtevertei!ung einer Oberflache beschreiben. Es handelt sich um integrale
Kenngréfen, bezogen auf die gesamte Messflache A:

Ssk=-;—g-%-£jz(x,y)3-dx-dy, Sku:é-%ﬂz(x,y)‘dx-dy. (3)
Die 8chiefe kennzeichnet die Symmetrie der Amplitudendichteverteilung. Ein negativer Wert
far Ssk weist beispielsweise auf einen Plateaucharakter hin. Ein positiver Wert der Schiefe
ergibt sich z. B. bei spitzenbehaftsten Oberflachen, wie z.B. moderne AlSi Oberflachen (sie-
he Kapitel 4). Die Kurto- Profilbeispiel: Schiefe Profilbeispiel: Kurtosis
sis  kennzeichnet die
Steilheit der Amplitu-
dendichteverteilung und
wird meist in Relation zu
normalverteiten Mess-
daten mit Sku=3 gesetzt.
Oberflachen mit abge- s - '
flachten Strukturen ha- Amplitudendichteverteilung
ben eine Kurtosis < 3. iy 6, sehiefe und Kurtosie fiir Profile mit unterschiedlichen Ampiitu-
Bei Oberflachen mit ein- dendichteverteilungen.
zelnen Spitzen und Ta- -
tern ist die Kurtosis > 3. Biid § veranschaulicht den Zusammenhang zischen Oberflachencha-
rakter und Form der Ampfitudendichteverteilung am Beispiel von Profilschnitten.

3.2 Réumliche KenngréBen / Autokorrelationsfunktion
Eine sehr einfache KenngréBe fir die riumliche Beschreibung einer Oberflache ist durch das
Verhéltnis der Anzahi der Spitzen zur Messflache gegeben (Dichte der Spitzen in 1/mm?-
Sds = A-!nzahl -d:r Spitzen. @)
Eine Spitze ist gleich einem lokalen Maximum auf der betrachteten Oberflache. Um nicht
jede Unebenheit der Oberfiache als Spitze zu identifizieren, ist eine Mindesththe von 5%
des Sz-Wertes vorgeschrieben.
Wesentlich anspruchsvoller in Bezug auf Anschauung, Interpretierbarkeit und numerischen
Aufwand sind KenngréBen, die aus der Autokorrelationsfunktion der Oberflache abgeleitet
werden. Der Autokorrelationsfunktion liegt der Gedanke zu Grunde, die Oberfldche nicht di-
rekt durch ihre lokaten geometrischen Eigenschaften zu beschreiben, sondern ganz alige-
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mein Strukturmuster identifizieren und quantifizieren zu wollen. Im Wesentlichen begrindet
sich dieser Ansatz darauf, dass eine geschlossene mathematische Beschreibung der Mikro-
oder Nanostruktur einer Oberfidche nahezu unméglich ist. Die Oberflache muss vielmehr als
Kombination zufaliiger und wohl definierter Strukturmuster gesehen werden.

Die Autokorrelationsfunktion, kurz AKF, ist definiert als Mittelwert der mit sich selbst multipli-
zierten gegeneinander verschobenen Rauheitswerte {siehe Bild 7). Flr ein Messfeld mit der
Flache A=Ix-ly gilt formal

fe=ty 'y"r

1 1 :
AKF(1,,7,) = qz.(l,-r,)l(ly—ry)fj 'f z(x,y)-z(x+r,,,y+ry)-dx-dy. (5)

*=0 y=0 :

T, und 1, représentieren die Verschiebewege des Messfeldes. Die Nor-
mierung durch die mittlere Leistung Sg° bewirkt, dass die AKF in ihrem
Ursprung fir {t,1,)=(0, 0) identisch 1 ist. Darliber hinaus ist die AKF sym-
metrisch beziglich ihres Ursprungs. Es gilt AKF(ty,1,)=AKF(-1x"T,).

Wie sich die AKF in Abhangigkeit unterschiedlicher Oberflichentypen
verhélt, soll anhand zweier Beispiele verdeutlicht werden: Zunéchst wird
gine gestrahlte Oberfliche betrachtet (Bild 8 links). Auf grund des Her- Bild 7: Zur Defini-
stellungsprozesses ist davon auszugehen, dass die resultierende Ober- tion der AKF.
flachenstruktur einen rein zufalligen Charakier aufweist. Ihr Erscheinungsbild ist isotrop, oh-
ne Vorzugsrichtung. Geman Gleichung (5) ist der Wert der AKF in threm Ursprung gleich 1.
Werden die Messdaten um nur wenige Abtastwerte gegeneinander verschoben, so liegen
die Strukturen immer noch néherungsweise deckungsgleich (bereinander. Der Wert der AKF
in der Umgebung des Ursprungs liegt daher immer noch nahe 1.

gestrahlt ' - gefrast ) ' gehont

m@m g7 025

Bild 8: Oberflachentopographien {oben) und ihre zugehdrigen Autokorrelationsfunktionen (unten).

Je stérker die Messdaten gegeneinander verschoben werden, desto geringer ist auf grund
ihrer Zufalligkeit die Ubereinstimmung der sich {iberdeckenden Strukturen. Die Einzelproduk-
te aus Gleichung (5) werden daher mal positiv ein andermal negativ sein. Die anschlieBende
Mittelwertbildung sorgt nun dafir, dass sich die Einzelprodukte weitestgehend ausgleichen;
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die AKF strebt mit groBer werdender Verschisbung gegen Null | Bei isotropen Obérfléchen
fallt die AKF mit zunehmendem Verschiebeweg (1,,1,) also monoton gegen den Wert Null ab.
Als néchstes Beispiel wird eine gefraste Oberflache betrachtet (Bild 8 mitte). Eine derartige
Oberfldche weist entsprechend der Vorschubgeschwindigkeit eine durch das Werkzeug her-
vorgerufene periodisch riefige Feinstruktur auf. |hr Erscheinungsbild ist also anisotrop, mit
einer Vorzugsrichtung. Berechnet man die zugehdrige AKF ausgehend vom Ursprung in
Richtung der Riefen, so dndern sich die Verhalinisse der sich Uberdeckenden Strukturen nur
wenig. Die AKF bleibt in Richtung der Riefen nahezu konstant. Anders verhalt es sich hinge-
gen, wenn die Messdaten senkrecht zu den Riefen verschoben werden. Beispielsweise (ber-
decken sich die Strukturen wiederkehrend immer dann, wenn die Messdaten um ein Vielfa-
ches der Riefenbreite verschoben werden. Die AKF verlduft in dieser Richtung gleich der
Oberflache periodisch.

Eine geschiiffene Oberflache verhilt sich ganz dhnlich. Obwoh! die Schieifriefen nicht streng
periodisch sind, bildet sich eine quasi Periodizitat in der AKF aus, die genutzt werden kann,
um auf eine mittlere Riefenbreite zu schlieBen [14].

Ergebnis der Betrachtung ist, dass eine isotrope Oberflache eine beziglich des Ursprungs
symmetrische AKF aufweist, die mit zunehmender Verschiebung schnell auf Null abfallt, Eine
anisotrope Oberfléche ist demgegendber durch eine ihrer Topographie entsprechenden a-
symmetrischen AKF gekennzeichnet. Dieses Verhalten der AKF wird genutzt, um ein Man
flr die Auspragung einer Vorzugsrichtung anzugeben. Dazu wird ein Kreis mit dem Radius

Jo+ 7, um den Ursprung der AKF gelegt und das Verhaltnis des kleinsten Kreisradius zum

groBten Kreisradius gebildet, bei dem die AKF jeweils auf den Wert 0.2 abgefallen ist. Das
sogenannte , Textur Aspekt Verhaltnis® ist definiert als:

Min \[? + <+
Str=Ee . mit R={(g,z7,): AKF(z,7,)<02}. (6)
Max \[z2 + 72 '

[ -1o
Im Bereich 0 < Str < 0.5 liegt eine anisotrope Oberflache mit Richtungscharakter und im Be-

reich 0.5 < Sir <1 eine isotrope Oberfliche ohne Richtungscharakter vor, Der Zahleraus-
druck in Gleichung (6} wird als ~Autokorrelationsiange des schnellsten Abfalls” bezeichnet:

SaI:rMQH,/r§+f§, mit  R={(r,1,}: AKF(z,,7,)<0.2}. 7
Sal ist ein MaB fir die Horizontaleigenschaft einer Struktur. Beispielsweise ist die Korrelati-
onslange einer periodischen Struktur groBer als die einer rein zufalligen Struktur. Eine we-
sentliche Bedeutung erlangt die AKF auch zur Richtungserkennung von {berlagerten Rie-
fenstrukturen (z.B. Bestimmung des Honwinkels). Beide Vorzugsrichtungen zeichnen sich
deutlich in der AKF ab (Bild 8 rechts). ,
Die Fouriertransformierte der AKF flihrt auf das Leistungsdichtespektrum der Oberfliche.
Man gewinnt durch diesen Schritt zwar keine neuen Informationen hinzu, jedoch ist die
Kennzeichnung typischer Charakteristika (wie z.B. die Detektion einer Vorzugsrichtung) ein-
facher als bei einer direkten Auswertung der AKF. Fir die gehonte Oberflache ergibt sich
beispielsweise die groBte Leistungsdichte in Richtung der Honstruktur selbst. Wird nun das
Leistungsdichtespekirum ausgehend vom Ursprung in radialer Richtung integriert und die
kumulierte Leistung in Abhangigkeit des Umfangswinkels um den Ursprung aufgetragen




DI pnacey

e o e+ i

38 VDI-BERICHTE

(man spricht dann vom winkelabh&ngigen Leistungsdichtespektrum), so bilden sich exakt
unter den Honwinkeln Leistungsspitzen aus, die problemios detektiert werden kénnen [t2].

3.3 Hybride Kenngréfien

Hybride KenngréBen erfassen sowohl die rdumliche als auch vertikale Auspragung einer
Oberflachentopographie. Hybride KenngrdéBen werden zur Charakterisierung des kontakt-
verhaltens bis hin zum optischen Verhalten einer Oberfliche eingesetzt {1}, [2]. Hybride
KenngrdfBen basieren auf Differentialoperatoren zur Bestimmung der 1. oder 2. Ableitung.
Aus der Systemtheorie ist bekannt, dass die Differentiation insbesondere hochfrequenter
Stdrsignale, aiso auch Anteile des Messgeraterauschens, verstarkt werden und statistisch
unsichere Kennwerte die Folge sind. Nicht unerheblich ist auch der Einfluss der lateralen
Aufiosung bei der Messdatenaufnahme, die als Quotient in die Berechnung eingeht. Um die
genannten Einflisse zumindest zu "reduzie[en, ist eine Bandbegrenzung des Messsignals
unerlasslich! Anderenfalls ergibt die Auswertung durch hybride KenngréBen keinen Sinn.

Im Normenentwurf vorgeschlagen werden drei KenngroBen. Ssc ist der Mittelwert der
Krimmungen aller auf der Oberflache detektierten Kuppen (n = Anzahl der Kuppen). Zur
Identifizierung einer Kuppe ist wieder eine Mindesthéhe von 5% des SzWertes vorgeschrie-
ben. Die Kuppe selbst ist ein lokales Maximum auf der betrachteten Oberfldche:

11 902 (xy) 0Z(x,y)
. 8
"2 n kz_{[ e ay? ®
Die quadratische mittlere Oberflachensteigung ist definiert als

\/ ”Haz Xy J [az(a);y)ﬂ ox-diy e

und ist Aquivalent zur mittleren quadratischen Profilneigung Adg, wie sie in ISO 4287 zu fin-
den ist [7]. Das relative Flachenverhéltnis von wahrer Oberflache zur projizierten Grundflé-
che (also der Messfléche) ergibt sich zu

Sdr=-. jj{\/ (az XY ] +(32(X’V)J2_1 .dx-dy. (10)

Ssec =

oy

Sdr ist ein Maf fir die Rauhigkeit einer Oberflache. Im Grenzfall einer ideal glatten Oberfla-
che strebt Sdr gegen Null, da in diesem Fall die Differentiation der Oberfiache in x- und y-
Richtung der Messung identisch Null ist.

3.4 3D - Abbottkurve .

Alle bisher betrachteten Kenngré3en bewerten die Oberfidchentopographie in ihrer gesam-
ten vertikalen und/oder horizontalen Ausdehnung. Im Hinblick einer funktionsgerechten Be-
schreibung der Topographie ist aber gerade eine differenzierte Auswertung der Kuppen, des.
mittleren Kernbereiches und der Riefen von auBerordentlicher Bedeutung. Dies wird wieder
deutlich am Beispiel einer Zylinderlaufbahn far Verbrennungskraftmaschinen: Der Spitzenbe-
reich beeinflusst in Kombination mit dem Kolbenring in erheblichem MaBe das Eintaufverhal-
ten der Oberfliche. Der mittlere Kernbereich muss eine hohe mechanische Belastbarkeit
gewahrleisten. Fur die Schmierstoffaufnahme sind demgegeniiber die freien Riefenrdume
entscheidend.

Zur Beschreibung der genannten Funktionsbereiche steht filr den Fall der zweidimensiona-
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len Profilauswertung seit geraumer Zeit ein KenngréBensatz zur Verflgung, der in 1S0
13565, Teil 2 (ehemals DIN 4776) genormt ist und mit groBem Erfolg Anwendung in der
(industriellen Messpraxis findet. Basis des KenngroBensatzes bildet die Abbott-Kurve, die den
Materialanteil in Abhéngigkeit siner das Profil schneidenden Schnittlinie beschreibt. Die
Ubertragung dieser vielversprechenden Auswertemethode in den 3D - Bereich soll mit Hilfe
von Bild 9 veranschaulicht werden: Ausgehend von der héchsten Spitze wird eine gedachte
Schnittfidche bis zur tiefsten Riefe durch die Topographie gefiibrt. Zu jeder Schnittflachenla-
ge c wird die Fl&che der abgeschnittenen Kuppen bestimmt und auf der Abszisse als prozen-
tualer Anteil der Gesamtmessfidche abgetragen,

7 Kuppen .

-, Flachenmaterialanteil

Schnittflache | c
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. Bild 9: Fléichenmaterialanteilkurve siner Oberflache und daraus abgeleitete KenngréBen zur Charak-
terisierung des Spitzen-, Kern- und Riefenbereichs.

Ergebnis ist die Flachenmaterialantsilkurve:

Smr(c):wO%- U dx-dy, mit H:{(x,y):z(x,y)zc}. : (11)

}Q xyeR .

Der flach verlaufende Bereich der Flachenmaterialanteitkurve kennzeichnet den groi3ten Ma-
terialzuwachs. Er kann als Kernbereich interpretiert werden und ist eingegrenzt durch die
Flachenmaterialanteile Smr1 und Smr2. Die beiden Flachenmaterialanteile werden nicht wie
in 1SO 13565 vorgesehen durch -ein automatisiertes Verfahren bestimmt, sondern vom Kon- _
strukteur vorgegeben. Als Richtwert gilt Smr1=10% und Smr2=80%.

Sk heiBt Kernrauheit und gibt an, innerhalb weicher Schnittﬂéchenlagenénderung der Fla-
chenmaterialanteil um den Betrag Smr2-Smr1 zunimmt. Je kleiner Sk ist, desto mechanisch
belastbarer ist die Oberflache in ihrem Kernbereich. Das Gebiet herausragender Spitzen
(oberhalb Sk's) wird durch die reduzierte Spitzenhdhe Spk gekennzeichnet. Spk ist die Hohe
des Dreiecks mit der Grundseite Smr1, welches flachengleich zum &quivalenten Volumen
der durch Smr1 begrenzten Spitzen ist. Riefen, die unterhalb des Kernbereichs in das Mate-
rial eindringen, werden durch die reduzierte Riefentiefe Svk berlicksichtigt. Svk resultiert aus
der Hohe des Dreiecks mit der Grundseite 1 00%-8mr2, welches fldchengleich zum material-
freien Volumen unterhalb der Schnittflédchenlage fiir Smr2 ist. Die absolute GroBe von Sk
und die ins Verhaltnis gesetzien Spitzen- und Riefenantsile Spk und Svk bestimmen dabei
mafigeblich die Funktionseigenschaft der Oberflache, Durch eine gezielte Vorgabe dieser
GroBen bzw. GrdBenverhaltnisse ist ein Oberflachendesign im Sinne eines gewlnschten
Funktionsverhaltens moglich. Eine vertiefende Beschreibung der KenngréBen liefert I11] und
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[15]. Die Integration der Flachenmaterialanteilkurve fihrt auf eine volumetrische Charakteri-
sierung der Topographie in Abh&ngigkeit der Schnittflacheniage ¢. Fir das Materialvolumen
Vm(c) bzw. das materialfreie Volumen VW{c) pro Flacheneinheit gilt namlich:

1 .
100%
Die Einheit der KenngrdfBen ergibt sich aus der Einheit der Ordinate und der Einheit des
Messfeldes. Fur den mit Material erfiiliten Raum werden zwei KenngréBen eingefihrt: Vimp
far das Spitzenvolumen oberhalb der Schnittflachentage zu Smir? und Vime fir das Material-
kernvolumen im mittleren Kernbereich. Der materiaifreie Raum ist ebenfalls durch zwei
Kenngrof3en beschrieben: Vve fir das materialfreie Kernvolumen im mittleren Bereich und
schiieSlich Vvv fir das Riefenvolumen unterhalb der Schnittflacheniage zu Smr2.

Vm(c)= j Smr(c)-dc, W(c)=(c—Cun) ~ (VM (Criw) — VM (c)). (12)

3.5 Gegeniibersteliung der 3D - und 2D Rauheitskenngrofien

Tabelle 1 gibt einen volistdndigen Uberblickpbe’r die vorgestellten 3D KenngréBen und ihre
Anbindung an die normgerechte 2D Profilauswertung.

3D 3D - Bezeichnung - . 2D 2D-Norm

o | S8 Arithmetischer Mittenrauwert Ra SO 4287

g |8q Quadratischer Mittenrauwert Bqg  [ISO 4287

= |8z Maximale Hohe der Oberfiachentextur Rz 1804287

E Ssk | Schiefe Rsk |1S0O 4287
Sku Kurtosis Rku [ISO 4287
Sds Dichte der Oherfliachenspitzen ' - -

5 |Str Textur Aspekt Verhélinis - -

‘€ | Sal Autokorrelationsifinge des schnellsten Abifalls - -

a |Ssc | Arithmetischer Mittelwert der Kuppenkrimmungen - -

@ [Sdg |Mittlere quadratische Oberflachensteigung Rdgq | IS0 4287
Sdr Relatives Flachenverhdlinis von Istoberfliche zur Messflache |- -
Sk Kernrautiefe Rk ISO 13565-2
Spk Reduzierte Spitzenhdhe Rpk |ISO 13565-2

5 Svk Reduzierte Riefentiefe Rvk [ISO 13565-2

€ |Smri | Flachenmaterialanteil ) Mri | IS0 13565-2

< |Smr2 | Flachenmaterialanteil - |Mr2 | ISO 13565-2

~ |Vmc | Materialkernvolumen - -

@ |Vmp | Spitzenvolumen Al ISO 13565-2
Vve Materialfreies Kernvolumen - -
Vv Riefenvoiumen ' A2 1ISO 13565-2

Tabelle 1: Zusammenstellung der 3D — KenngréBen und ihre Anbindung an die 2D - Profilauswertung.

4 Strukturdrientierte Auswertung von Oberflaichen am Beispiel einer
Partikeloberflache

In 3.4 wurde deutlich, dass die Untergliederung der Topographie einer Funktionsfliche in
einen Spitzen-, Kern- und Riefenbereich sinnvoll ist. Erreicht wurde dies durch Bestimmung:
einer integralen Kennfunktion, dem Flachenmaterialanteil, und durch die aus der Kennfunkti-
on abgeleiteten Kenngrofen. Obwohl die vorgestelite Methode eine weitgehend funktionsge-
rechte Bewertung der Topographie ermdglicht, ist auf grund ihres integralen Charakters eine
difterenzierie Beurteilung der Oberfiache hinsichtlich der lokalen Auspragung der geometri-
schen Strukturen nicht mdéglich. Am Beispiel einer modernen Zylinderlaufflache wird aber
schon deutlich, dass eine verfeinerte Auswertung der Oberflachenfeinstrukiur zur Charakte-
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risierung ihres tribologischen Verhaltens zwingend notwendig wird. Derartige Oberfléchen
bestehen z.B. aus einer AlSi Legierung. lhre Feinstruktur erhalt die Oberflaiche durch einen
chemischen Freilegungsprozess, bei dem die Aluminiummatrix gegeniiber den sehr harten
Siliziumkristallen leicht zurlickgesetzt wird. Die Freilegungstiefe der Siliziumpartikel liegt bei
ca. 500-2000nm. Die Partikelktpfe der Si-Kristalle dienen als Reibpartner fiir die Kolbenrin-
ge. Durch das Zurlicksetzen der Al-Matrix gegenlber den Si-Partikeln wird der Zwischen-
raum fiir das funktionswichtige Schmiermittel gebildet.

Es hat sich gezeigt, dass eine funktionsgerechte Beurteilung dieser Partikeloberflache prak-
tisch nur durch eine strukturorientierte Analyse maglich ist, die die einzelnen Partikel geo-
metrisch von-der umgebenden Grundmatrix trennt. So kdnnen die extrahierten Partikel z.B.
auf Ausbriche an den Kopfflachen hin untersucht werden. Ebenfalls mégiich ist die Berech-
nung eines miitleren Abstandes oder einer Vorzugsrichtung der Partikel zueinander. Aber
auch der chemische Freilegungsprozess kann durch ,Monitoring® der mittleren Partikelfreile-
gung kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert werden. Beispielsweise darf die Freilegung
der Partikel nicht dazu fiihren, dass Si-Kristalle unter Belastung aus der Al-Matrix herausbre-
chen.

Festzustelien ist, das die bisher vorgestellten Charakterisierungsverfahren den Priifaufgaben
einer modernen Zylinderlaufbahn bei weitem nicht gentigen. Im Institut fir Mess- und Reg-
lungstechnik der Universitdt Hannover wurde in Zusammenarbeit mit dem Arbeitskreis 3D —
Rauheitsmesstechnik ein auf morphologische Operatoren beruhendes neuartiges Auswerte-
verfahren eniwickelt, dass eine gezielte Segmentierung und geometrische Beschreibung der
in der Zylinderlaufflache eingebetteten Partikel ermdglicht. Eine Erweiterung der Strukturana-
lyse auf Poren und Riefen ist in Vorbereitung. Denkbar ist aber auch eine Adaption der Algo-
rithmen auf andere Strukturen, so dass sich ein breites Anwendungsfeld erschlieBt.

Das Verfahren lasst sich wie folgt beschreiben: Zunachst werden regionale Maxima be-
stimmt, die alle moglichen Partikel kennzeichnen. Die Segmentierung erfolgt durch Identifi-
zierung der steilsten Kanten der zuvor detektierten Maxima. Hierzu werden die Gradienten
der Topographie mittels Wasserscheidentransformation ausgewertet. Durch einen abschlie-
Benden Plausibilitatstest werden alle funktionsrelevanien Partikel extrahiert. Eine detaillierte
Beschreibung des Verfahrens liefert [13].

Partikal  Bezugsiage Hohe Grundlidcha Volumen

) tum} wf] Y
Nr 1 458 0.36 38040 . 2658.7
Nr. 2 052 1.02 1672.0 1014.7
Me. 3 0.56 0.87 1776.0 9833
Mr. 4 0.52 1.00 3048,0 20429 -
N, 5 030 0.99 6954.0 S034.40
MNr. & 0.38 1.08 4748.0 27218
Ne. 7 045 0291 696.0 3303
Nr. § 039 1.02 1600.0 2654
N, & 0.37 093 730.0 7S
Nr. 10 0.33 0.93 1168.0 5004
N, 11 038 0.77 T40.0 3309
Nr. 12 0.44 0.8 &13.0 2958
Nr. 13 0.22 1.02 16120 855.9
Nr. 14 004 .80 3560 a7
Nr. 15 603 Q.82 26490 1089

Bild 10: Ergebnis einer Partikeldetektion am Beispiel einer modernen AlSi-Zylinderlaufflache.
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Bild 10 zeigt eine typische Auswertung einer AiSi Zylinderlauffliche auf Basis der Partikelde-
tektion, Fir alle detektierten Partikel wurden einige wichtige geometrischen Daten bestimmt:
Die Bezugslage des Partikels, die Partikelhdhe, die Partikelgrundfidiche und das Partikelvo-
lumen. Die Abtrennung des Partikels gegeniiber der Al-Matrix ist im Bild 10 durch einen wei-
Ben Rand verdeutlicht. '
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