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Lin zentraler Punkt ist neben der Sen-
kung von Produktionskosten in der Mo-
torenentwicklung die Gewichtsreduktion
und eine moglichst kompakte Bauweise
von Motorblocken. Weiter zwingen im-
mer strengere umweltpolitische Aspekte
yum stiindigen Optimieren der tribologi-
schen Ligenschalten von mechanisch
hoch beanspruchten Funktionsflachen,
und hier insbesondere die der Zylinder-
laufflichen in Paarung mit den Laufpart-
nern Kolben und Kolbenring.

Vor diesem Hintergrund ist eine ver-
starkte  Substitution des klassischen
Graugusses der Zylinderkurbelgehiuse
von Ottomotoren durch Aluminiumlegie-
rungen zu beobhachten. Diese Entwick-
lung beinhaltet damit ebenfalls den Ein-
satz von speziellen Aluminiumlegierun-
gen fiir den Bereich von Zylinderlauf-
bahnen. Neben eingegossenen Grau-
guss-Bilichsen finden sich hier im We-
sentlichen AlSi-Legierungen (z. B. Alusil,
Lokasil oder Silitech). Den AlSi-Legie-
rungen ist gemein, dass durch einen spe-
ziell abgestimmten mehrstufigen Hon-
prozess oder auch in Verbindung mit
einer so genannten chemischen Irei-
legung ein reliefartiges Hohenprofil er-
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Moderne Zylinderlaufbahnen auf Basis von AlSi-Legierungen enthal-
ten in der Al-Grundmatrix eingebettete Si-Partikel. Diese Partikel er-
fordern zur Funktionsbeurteilung der Lauffliche cine rein struktur-
orientierte Beschreibung. Mit Hilfe geometrischer KenngroBen und
cines Verfahrens auf Basis von morphologischen Operatoren aus der
Bildverarbeitung lassen sich dreidimensional gemessene Partikel-

strukturen analysieren.

zeugt wird, bei dem die sehr harten Sili-
ziumkristalle leicht erhaben aus der um-
gebenden  weichen  Aluminiummatrix
hervorstehen (Bild 1).

Das kemplexe tribologische Verhalten
dieser so genannten Partikelstrukturen
in Verbindung mit den Laulpartnern
wird maBgeblich durch die sich aus-
pragende Mikrostrukeur nach dem Irei-

AlSi-Zylinderlaufflache

reibung ein [1]. Die hier zusitzlich ge-
forderten Notlaufeigenschalten ergeben
sich im Wesentlichen aus der [reile-
gungshohe der Partikel zu der umgeben-
den Matrix und dem Anteil an traglihi-
gen Si-Kornern in der Topographie. Wei-
ter ist belannt, dass zur Gewihrleistung
der nitigen Fresssicherheit die Si-Korn-
grife und die Hirte der Matrix gewisser-

3D-Messdatenanalyse

detektierte Si-Partikel
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Bild 1. AlSi-Zylinderlaufflache (Lokasil) und Si-Partikel in der Al-Matrix

legungsprozess bestimmt. Die sehr har-
ten Partikelkdple der Si-Kristalle (HV
~1400) dienen in dieser Kombination als
direkte Reibpartner fiir die Kolbenringe.
Durch das Zuriicksetzen der Al-Matrix
gegeniiber den Si-Partileln (0,5pm bis
2 pm, je nach Laufflichentyp) wird der
Zwischenraum [{ir das funktionswichtige
Schmiermittel gebildet.

Besonders hohe Anforderungen an die
Zylinderlauffliche beziiglich Verschleif3,
Gasdichte etc. stellen sich naturgeman
im  oberen  Kolbenringumkehrpunkt
(Z0T)y durch das Auftreten von Misch-
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maBen in einem umgekehrten Verhiltnis
zueinander stehen miissen [2]. Die Tatsa-
che, dass es sich hier um einen echten
Verbundwerkstofl  handelt, impliziert
nicht nur die Moglichkeit, in gewissen
Grenzen direkr Einfluss aul den Si-Anteil
und die Korngrifie zu nehmen, sondern
auch durch das verfahrensbedingte I'rei-
legen der Partikel die Mikrostruktur geo-
metrisch zu gestalten. Die mittlerweile
in der Industrie gesammelten Erfahrun-
gen zeigen den groBen LEinfluss der
Mikrostrukeur auf den (Kolbenring-) Ver-
schleiBs, T1C-Emission und Olverbrauch
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Bezugsehene

Bild 2. Partikel,
Bezugsebene

Hohe h,
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auf. Die Anschauung des Arbeitskreises
3D-Rauheitsmesstechnik! ,Die Oberfli-
che ist die Summe ihrer Strukturelemen-
te” verbindet zusitzlich diese Abhiingig-
keiten mit einzelnen geometrischen
Merkmalen von Zvlinderlaufbahnen. Ein
Arbeitsschwerpunkt im ersten Berichts-
zeitraum war es, 3D-Messdaten von Par-
tikeloberflichen in ihre funktionswichti-
gen Strukturelemente zu segmentieren
und geometrisch zu beschreiben, um so
eine sichere Basis [iir die derzeitigen
Forschungstitigkeiten auf diesem Gebiet
zu schaffen |3].

KenngroBen zur
Partikelbeschreibung

Zur funktionsgerechten Beurteilung ei-
ner Partikeloberfliiche ist eine struktur-
orientierte Analyse notwendig, die die
einzelnen Hartstoff-Partikel geometrisch
von der umgebenden Grundmatrix
trennt. Entscheidend fiir solch eine funk-
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Bild 3. Partikel, Mengenbeschreibung
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tionshezogene Analyse der Messdaten
ist, dass nur Partikel bewertet werden,
die einer Mindestgeometrie gentigen
bzw. als Partikel zu erkennen sind. Diese
Uberlegungen fithren direke auf die ele-
mentaren KenngriBen zur Beschreibung
einer Partikelgeometrie. Funktionswich-
tig ist eine gewisse Partikelhihe Py, und
die zugehorige Bezugslage hy in der Ma-
trix, das Partikelvolumen Py (Bild 2). Zu-
sdtzlich wird ein theoretisches Partikel-
volumen Py, als Produkt der projizier-
ten Partikelgrundfliche Py und der Parti-
kelhthe Py, eingeliihrt. Diese Kenngrifie
ermoglicht im Vergleich zum realen
Partikelvolumen eine Beurteilung der
Jdealen” Ausformung des Partikels.

Zur Berechnung dieser Kenngriofien
spaltet das Verfahren der Partikeldetek-
tion aus der Gesamtmenge aller 3D-
Messdaten die Menge der Partikel ab,
Der Mengenbegrill verdeutlicht in die-
sem  Zusammenbang den morphologi-
schen Charakter der Oberfliche, die sich

als eine Gesamtmenge aller Strukturele-
mente gewisser geometrischer Eigen-
schalten auffassen lisst. Strukrurele-
mente sind hier neben den Si-Partikeln
die Al-Marcrix, Poren und eventuell vor-
handene Riefen in der gesamten Mikro-
strultur,

Voraussetzung fiir diese Art der Aus-
wertung ist, dass die Mikrostrukrur zu-
nichst verzeichnungsfrei von den lang-
welligen Anteilen der Makrogeomerrie
getrennt wird, Dies wird durch den Ein-
satz einer 3D-GauBfilterung bei geeig-
neter Grenzwellenlinge erreicht [4] [5].
Weiterhin bestimmt die Filterbezugs-
fliche die Hohenlage (0-Niveau) der Al-
Matrix. Der Tiefenbereich unterhalb des
O-Niveaus ist demzufolge ausschlieBlich
poren- und riefenféormigen Strukturen
vorbehalten. Fiir die zu verarbeitende
Datenmenge der Partikel ergibt sich so-
mit, dass lediglich der Bereich oberhalh
des 0-Niveaus betrachter wird.

Auf Basis dieser Voriiberlegungen defi-
niert sich die Eingangsmenge M fiir die
morphologischen Operatoren der Parti-
keldetektion aus der linearen Konver-
tierung aller 3D-Messdaten (Geometrie-
daten eines 3D-Oberflichenmessgeriits,
taktil oder optisch) in ein Grauwertbild
(Bild 1, rechts} mit 256 Klassen (8 Bit
Unsigned Integer), wobei 0,05% der
Messdaten im  oberen und unteren
Datenbereich abzuschneiden sind. Diese
Datenbeschneidung empfiehlt der Ar-
beitskreis 3D-Rauheitsmesstechnik [iir
eine Kontrastverstirkung der hohenko-
dierten  Grauwertdarstellung  aufgrund
der schwachen Datenbesetzung in den
Randklassen [3]. Zur unteren Héhenbe-
grenzung der Partikelausdehnung sind
weiter alle Pixel x unterbalb des 0-

Volumen Py
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maximale Hohe h,, .

i |

Bild 4. Partikel, Volumen und Hohe
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Niveaus (Matrixlage) in dem Grauwert-
bild I'aul den Wert des Null-Niveaus zu
setzen. Aus der so definierten Eingangs-
menge M aller Pixel x spaltet die Parti-
keldetektion jeweils die Partikelmenge
Mp und die Menge aller zugehorigen
Randpixel My ab. Fiir die Summe aller
detektierten Partikel gilt somit:

n
Partikelmenge M = U Mp
i=1
L
Randmenge M = U My
i=I
In den Bildern ist dagegen stets derselbe
exemplarisch ausgewdihlte Partikel dar-
gestellt. Fiir diesen Partikel mit dem

theor. Volumen Run
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Volumen und eine eigenstdndige Hohe
berechnen zu kiinnen.

Die Bezugsebene ist demnach eine pa-
rallele Ebene im Abstand hg zu der durch
die Filterung gegebene XY-Ibene (Bild
4). Mit der maximalen Hihe hy,., des
griBten Pixelwertes der Menge Mp; und
dem Skalierungslaktor Az (Klassenbreite
der Grauwertskalierung) ist die Partikel-
hihe definiert I, durch:

W=A (hm-u - hﬁ)

Die Partikelhihe Py, entspricht somit der
maximalen Hihe des Partikels oberhalb
der Bezugsebene. Die Elimination von
Ausreiliern ist hier durch eine Medianfil-

maximale Hohe A ..

Zihlindex 1 ist die zugehirige farblich
hohenkodierte Partikelmenge wiederge-
geben (Bild 3). Zusitzlich ist die Partikel-
randmenge in Blau eingezeichnet. In der
XY-Ebene ist auBlerdem die Projektion
der Partikelmenge Grau und die der Par-
tikelrandmenge in Rot eingezeichnet.

Die Menge der Randpixel M dient zur
Bezugslagenbestimmung  der spezili-
schen Partikelkenngrofien. Hierzu wird
eine zur XY-LEbene parallele Bezugsebe-
ne B aul Basis der dreidimensionalen
Partikelrandmenge My; (blau) berechnet
(Bild 3).

Fiir eine robuste Bestimmung der Ho-
henlage hy hat sich die Berechnung des
Medians aus den Z-Iéhen der Partikel-
randmenge My, bewibrt (Bild 4). Eine
aufwiindigere Flichenbestimmung wie
zum  Beispiel die Einpassung eines
3D-Polynoms in die Partikelrandmenge
My, hat keine merklichen Genauigkeits-
steigerungen erbracht. Aufgabe der Be-
zugsebene ist die untere Begrenzung des
Partikels, um so ein partikelbezogenes
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Bild 5. Partikel,
theoretisches
Volumen

terung aul Basis einer 3 x 3-Filtermaske
gewihrleister.

Durch die untere Begrenzung des
Partikels ist das Partikelvolumen Py aul
den  Bereich oberhalb der Bezugs-
ebene hegrenzt. Zur Verdeutlichung ist
nur die giiltige Partikelvolumenmenge
My farblich héhenkodiert dargestellt
(Bild 4). Wichtig ist, dass nur die Pixel
ab der Bezugsebene in der Volumen-
berechnung Beriicksichtigung finden.
Somit bestimmt sich das Partikel-
volumen Py aus den Hihen aller Pi-
xel x der Partikelvolumenmenge My mit
den Skalierungslaktoren Ax, Ay und
Az 7u:

m

Pe=ac-ay- A Y My(y)
j=1

Eine weitere wichtige Partikelkenngrifie
ist das theoretische Volumen Py, wel-
ches sich aus der Projektion der Partikel-
menge (grau) aul die XY-Ebene und der
Partikelhihe P, bestimmen lisst. Das
theoretische Volumen Py, ist das Pro-

dukt der Fliche Py mit der Partikelhihe
Py, (Bild 5):

Puy =Py - Py=Av- Av - Az - (e - g)

m

Y Mely)

j=1

Das in den Grenzen |0,by..| maximal
mogliche Volumen Py, ist die funktions-
orientierte Idealisierung des Partikels
hinsichtlich einer miglichst ebenen
Koplflichenauspridgung bei einer fest
vorgegebenen Grundfliche.

Als MafB zur Beurteilung dieser maxi-
malen Formausfiillung ist der Formfiil-
lungsgrad Pro, als Verhilltniswert zwi-
schen dem theoretischen und dem ge-
messenen Partikelvolumen, deliniert:

Py

- PR
"!n-rm Py

Dieses Verhiltnis ist neben der Partikel-
hohe das wesentliche Geometriekrite-
rium zur Beschreibung eines Partikels in
Bezug zur plateauartigen Auspriagung
des Partikelkopfes.

Automatisierte
Partikeldetektion

Zur Berechnung der vorgestellten Kenn-
grofen grenzt die automatisierte Partikel-
detektion in der Oberfliiche einzelne Par-
tikel von der umgebenden Grundmatrix
ab. Dazu werden morphologische Opera-
toren der Bildverarbeitung eingesetzt.

@ Detektion
- morph. Offnung "
- regionales Maxima
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Bild 6. Partikeldetektion, Flussplan
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Das zugrunde liegende Prinzip beruht
dabei aul einer Bestimmung von regiona-
len Maxima und dem von hier ausgehen-
den Suchen nach der steilsten Kanten-
auspragung des Partikels. Das Verfahren
besteht dabei im Kern aus insgesamt
drei Schritten (Bild 6).

Im ersten Schritt (Detektion) werden
regionale  Maxima in der Oberfliche
gesucht, die einem Partikel entsprechen.
Im zweiten Schritt erfolgt die Segmentie-
rung, indem {iber die steilsten Kanten der
zuvor detektierten regionalen Maxima ein
Partikelrand in der Topographie bestimmt

270
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=

Bild 7. Partikel,

)
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wird. Die Verifizierung, ob es sich um
einen Partikel handelt, erfolgt in einer
{ibergeordneten Iterationsschleife. Initiali-
siert wird das Verfahren durch das Setzen
einer Partikelmindesthéhe und einer unte-
ren Grenze fiir den Formfiillungsgrad.

Ziel des ersten Verfahrensschritts ist
die Detektion von regionalen Maxima,
die moglichst direkt einem Partikel zu-
geordnet werden kimnen. Ein regiona-
les Maximum ist genau dort gegeben,
wo Kein hoherer Wert in unmittelbarer
Nachbarschaft zu finden ist. Ein Partikel
weist jedoch eine Vielzahl von selchen
lokalen Extremata (Peaks) aul. Abhilfe
schalft hier die Approximation des Parti-
kelkopfes mit einer Ebene. Hierzu wird
aus der Bildverarbeitung die Methode
der morphologischen Offnung auf Basis
einer Kreisscheibe eingeserzt.

Zur lustration  dieser  Approxima-
tiensmethode ist die morphologische Off-
nung des in der hinteren Iilfte halb an-
gedeuteten Partikels beispielhalt einge-
zeichnet Bild 7. Deutlich ist die rot einge-
lirbre Kreisscheibe der morphologischen
Offnung als regionales Maximum er-
kennbar. In der Mitte ist zusitzlich der
Mittelpunkt des sich ausprigenden Pla-

Mittelpunkt

teaus als Ort des approximierten Koples
hlau eingezeichnet.

Im zweiten Verfahrensschritt erfolgt
die Segmentierung des Partikels nach
dem Kriterium seiner steilsten Kanten-
auspragung. Das Merkmal | steile Kan-
tenausprigung” ist direkt aul die Bestim-
mung eines Gradienten zuriickftihrbar,
Nach Delinition beschreibt der allgemei-
ne Gradient jedoch die Steigung in Ab-
hingigkeit seiner Richtung. Gesucht ist
aber nur die maximale Anderung der
lokalen Steigung innerhalb der Nachbar-
schalt des betrachreten Pixels. Dieses

reg. Maximum
(Plateau)

[RFs

morph. Offnung
d0e

& i

Kriterium wird von dem allgemeinen
Beucher-Gradienten auf Basis der zuvor
mit einer 3x3-Maske mediangefilterten
Partikelmenge erfiille |7].

Die sich ergebende Gradientenmenge
des exemplarisch behandelten Partikels
ist grau dargestellt (Bild 7). Deutlich ist
der Partikelrand, ndherungsweise als Hi-
henzug (rote Kammlinie, Wasserscheide),
zu erkennen. Der Begrifl'  Wasserscheide”
entstammt der realen Welt und be-
schreibt die Grenzlinie, wo sich das
Regenwasser aul einer Topographie teilt.

Die Partikeldetektion nutzt das Prinzip
der sich ausprigenden Wasserscheiden,
um einen geschlossenen Rand fiir genan
einen Partikel zu definieren. Hierzu wird
die Tepographie der Gradientenimenge
jedoch nicht von oben mit Regenwasser
beaulschlagt, sondern von unten aus dis-
kreten Quellen (Bild 8, Partikelkeim und
Matrixgrund) geflutet. Begrenzt man die-
sen Flutungsprozess genau an den Stel-
len, wo sich die unterschiedlichen Quell-
wasser treffen, durch Stauddmme, so
prigt sich die in Rot eingezeichnete Was-
serscheide in der Topographie der Gra-
dientenmenge aus. Rechnerisch umge-
setzt wird diese Beobachtung durch eine
hierfiir modifizierte doppelte  Wasser-
scheidentranslormation (WS Transfor-
mation) [6].

Um genau einen geschlossenen Rand
aul der sich so auspragenden Wasser-
scheide [iir einen Partikel definieren zu
kionnen, muss fiir die Flutungssimula-
tion eine Quelle innerhalb der Partikel-
region (Partikelkeim) und eine zweite
auBlerhalb im Matrixgrund liegen. Die
Lage der Partikelkeime ist durch die
Mittelpunkte der regionalen Maxima
(Plateaus) aus dem ersten Verfahrens-
schritt  bekannt (vergleiche Bilder 7
und 8). Die Quellregion fiir den Matrix-
grund lisst sich ebenfalls auf Basis einer
Flutungssimulation bestimmen. Hierzu
wird die negierte Partikelmenge (Bild-
kompliment) in der ersten Stufe der
WS-Transformation aus den Quellen der
Partikelkeime geflutet. Die Grenzlinien,
wo sich die unterschiedlichen Quellwas-
ser treffen, kennzeichnen den Matrix-
grund.

In Bild 9 sind hierzu das Bildkompli-
ment des Grauwertbildes aus Bild 1 und
die Partikelkeime gelb abgebildet. Die
sich aus der WS-Transformation ergeben-

Gradientenmenge

Wasserscheide

furn]

Matrixgrund
{Flutung)

Jiweni}

Ca i o
2 L}’/ 008
L

\ ‘*/’ 00z

},Q_Partikelkeim

< (Flutung)

Bild 8. Partikel,
Beucher-Gradient und
detektierte Wasser-
scheide

Filtermaske
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Bild 9. Wasserscheiden-Transformation,
Matrixgrund

de Quellregion (Matrixgrund) ist als ro-
tes Netzwerk zu erkennen. Zusitzlich
kennzeichnet die griine Region einen
ausgeblendeten Bereich fiir einen in der
[teration vorher bereits segmentierten
Partikel.

[n der zweiten Stule der WS-Transfor-
mation erfolgt die eigentliche Segmentie-
rung der Partikel. Hierzu wird die Gra-
dientenmenge durch die Quellen der Par-
tikelkeime und des Matrixgrundes geflu-
tet. Das Lirgebnis sind die blau einge-
zeichneten Partikelregionen, zusitzlich
ist ein roter Rand um diese Regionen zu
erkennen (Bild 10). Da die Wasserschei-
de auf Basis einer Gradientenmenge he-
stimmt wird, liegt demzufolge auch der
so bestimmte Partikelrand auf der Hihe
des grofiten Gradienten.

Fiir die Praxis bedeutet dies jedoch,
dass der Partikelrand somit auch nicht
aul der Matrix zu liegen kommt, sondern
etwa in der Mitte der Partikelhdhe.

Zur Hiohenkorrektur wird die blaue
Partikelregion durch Dilatation um 1 er-
weitert (rofer Rand). Damit wird erreicht,
dass der Partikelrand nahezu aul der
Matrix zu liegen kommt.

An die Kernoperationen ,Detektion®
und ,Segmentierung” des Verfahrens der
Partikeldetektion schlieBt sich die Abfra-
ge an, ob die segmentierten Partikeln
den vom Anwender gesetzten Kriterien
LHohe® und | Formfiillung” gentigen.

Eingebettet sind diese Schritte in eine
libergeordnete Iterationsschleife.  Auf-
gabe der Iterationsschleife ist es, die
Kopfflichenapproximation der Partikel
schrittweise pro Schleifendurchlaul zu
reduzieren. Dadurch wird erreicht, dass
ausgehend von dem Partikel mit der
grofren Kopffliche nach und nach Parti-
kel ausgesiebt werden, bis hin zu dem
mit der kleinsten Koplfliche. Die Kopffla-
chenapproximation erfolgt auf Basis der

Jahrg. 47 (2002) 12
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erliuterten morphologischen Offnung ei-
nes hohenkodierten Grauwertbildes mit
einem scheibenformigen  Strukturele-
ment. [terationsargument ist der Durch-
messer des strukturierenden Elements,
der ausgehend von einem Startwert bis
zur kleinstmoglichen Grifie reduziert
wird. Ergebnis sind die pro Iterations-
schleife gespeicherten Partikel und de-
ren Kennwerte.

I Beispielhafte Anwendung

Das  Verfahren der Partikeldetektion
spaltet die gemessene Oberfliche in
Untermengen auf, um so eine eindeutige
Abgrenzung einzelner Partikel von der
Grundmatrix zu ermiglichen. Dies ist die
Voraussetzung, um jeden detektierten
Jartikel mit den vorgestellten Kenngro-
fen geometrisch zu klassifizieren. Funk-

%)
-
01 02 03 04 [mm]
Bild 10. Wasserscheiden-Transformation,
Segmentierung

tionswichtig ist, dass die Partikel einer
bekannten Mindestgeometrie geniigen
miissen.

Iiir die in diesem Beispiel vorgestellte
partikelorientierte Analyse der Messda-
ten wurde gefordert, dass die zu klassifi-
zierenden Partikel eine Mindesthéhe von
20,5 pm haben und einem Formfiillgrad
von =50% geniigen miissen. [nsgesamt
erfiilllen dies 15 Partikel, wobei randbe-
rithrende Partikel in der Analyse keine
Beriicksichtigung finden. Aus den Ein-
zeldaten der detektierten Partikel ergibt
sich eine mittlere Partikelhthe von
Py=0,921pm und eine zugehorige mittlere
Bezugslage von hy=0,37 pm zur Al-Ma-
trix. Insgesamt nehmen die detektierten
Partikel ein Volumen von Py=1223,8 pm’
aul einer Grundfliche Py=1985,1 pn?
des gesamten Messleldes ein.

In den laufenden Forschungsarbeiten
wird die strukturorientierte Analyse um

weitere Strukturelemente wie z. B. Poren
und Riefen erweitert und in der Praxis
erprobt.
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