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Abstract: Im Rahmen des AiF-Projektes »Auswirkung stochastischer Strukturen von
Gegenlaufﬂécheh auf die Funktion von Radialwellendichtringen« wurde ein optisches
Messsystem zur Erfassung sowohl langwelliger (Dellen) als auch kurzwelliger (Kratzer)
Gestaltabweichungen entwickelt. Das Messsystem besteht aus zwei Sensoren: Der
Streulichtsensor wird zur Erfassung der Dellengeometrie und zur Detektion von Kratzern
eingesetzt; der chromatische Sensor wird zur Erfassung der Kratzergeometrie verwendet. in
diesem Artikel wird Uiber die Verwendung des Streulichtsensors zur Detektion von Kratzern

berichtet.
1. EINLEITUNG

Die moderne industrielle Fertigung stelit
immer hohere Anforderungen an die
Funktion von Oberflachen. So wird zum
Beispiel fiir die Gegenlaufflichen von
Radialwellendichtringen (RWDR) nach
den DIN-Normen 3760 [1] und 3761 [2] eine
gehirtete und im Einstich geschliffene
drallfreie Oberflache gefordert, die frei
von jeglichen Fehlstellen wie Dellen,
Kratzern, Rissen, Rost und Ausbriichen

sein muss. In den letzten Jahren wurden

die Auswirkung von Drallstrukturen,
Schmierstoffen, Elastomeren, Fluiden
usw. auf die Funktionsweise von RWDR
in verschiedene Untersuchungen mit

einbezogen [3], [4], [5], [6]. Das AiF
-Projekt »Stochastische Strukturenc
hat die Bewertung von stochastischen
Oberflichenbeschiadigungen hinsichtlich
Ihrer Auswirkungen auf das Dichtverhalten
zum Ziel. Ferner soll innerhalb dieses
Projektes ein optisches Messsystem
entwickelt werden, mit dem sowohl
langwellige {Dellen) als auch kurzwellige
Gestaltabweichungen (Kratzer)
geometrisch quantifiziert werden kénnen.
Auf Basis der Sensordaten und daraus
abgeleiteten geometrischen Kennzahlen
ist zu entscheiden, welche Strukturen
dichtungstechnisch zuldssig und welche
nicht zuldssig sind.
Im Rahmen des Projektes wurde ein
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Duosensorsystem zur Erfassung
stochastischer Defekte auf den
Wellenoberflichen entwickelt (siehe
Abbildung 1).Das System bestehtaus einem
Koordinatenmessgerit (KMG) und zwei
Sensoren: Der Streulichtsensor wird zur
Erfassung langwelliger und zur Detektion
kurzwelliger Gestaltabweichungen
verwendet, der chromatische Sensor
hingegen lediglich zur Geometriemessung
kurzwelliger Gestaltabweichungen.

Abbildung 1: Duosensorsystem
zur Erfassung stochastischer
Oberflidchenschdden.

Auf die Detektion kurzwelliger
Gestaltabweichungen (Kratzer) mit einem
Streulichtsensor wird nachfolgend néher
eingegangen.

IL. FUNKTIONSPRINZIP DES SENSORS
Eiir die Oberflicheninspektion wurde ein

Streulichtsensor der Firma »Optosurf«
verwendet. Der Sensor besteht aus

einer Lichtquelle (LED), einer Linse und
einem zeilenformigen Detektor (siche
Abbildung 2). Das Licht der LEDs wird
von der Oberfliche unter verschiedenen
Winkeln ¢ zuriickgestreut. Daraufhin
konnte die Intensitdtsverteilung des
zuriickgestreuten Lichtes mit dem
Detektor aufgenommen werden. Der
verwendete Detektor besteht aus 32
Photodioden, jede Photodiode liefert
einen Intensitatswertl (i=1...32).
Photedioden
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Abbildung 2:
Aufbauschema des Sensors.

Im Prinzip enthélt das Streulicht
Informationen tber die Mikro- und
Makrogeometrie der beleuchteten
Oberflichen (siche Abbildung 3).
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Abbildung 3: Normierte
Streuwinkelverteilung P(¢p).

Die KenngréBen des Streulichtsensors
kénnen in zwei Gruppen unterteilt
werden: MakrostrukturkenngréfBBen
(Gesamtintensitdt Iges, normierte
Streuwinkelverteilung P{p}, mittlere
Lage der Streuwinkelverteilung M) und
MikrostrukturkenngroBen (Varianz der
Streuwinkelverteilung Aq, Schiefe der
Streuwinkelverteilung Ask, Steilheit der
Streuwinkelverteilung Aku) [71.

Ill. MESSERGEBNISSE
Die gemessenen Laufzapfen haben eine

zylindrische Form, welche fiir die Analyse
der Oberflichenschaden jedoch aus

den gemessenen Daten entfernt wurde.

AuBerdem haben alle Laufzapfen einen
Durchmesser D von 60 mm {(dies entspricht
der Ldnge entlang der X-Achse von etwa
188,5 mm).

Waéhrend des Scannvorganges wurden

mehrere Messprofile aufgenommen.
Hierfiir wurde der Laufzapfen nach jeder
vollen Umdrehung um einen Schritt
Ay beziiglich des Streulichtsensors in
Y-Richtung verschoben. Dieser Prozess
wurde sich so viele Male wiederholt bis
insgesamt eine Ringfliche von 10 mm
gescannt wurde. Am Ende der Messung
wurden die Messprofile zusammengesetzt
und analysiert. |

1.1 Topographierekonstruktion aus
M-Werten des Streulichtsensors

Abbildung 4 prasentiert das typische
Ergebnis einer Messung bei mittlerer
Lage der Streuwinkelverteilung. im Bild
sind Exzentrizitats- und Taumelfehler
der Laufzapfenpositionierung aufgrund
von charakteristischen sinusférmigen
Schwankungen zu erkennen.
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Abbildung 4: Die typische M-Wert-
Messung einer Laufzapfen-Oberfidche.
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Die Oberflichentopographie lasst sich aus
M-Werten rekonstruieren. Mit Hilfe der
trigonometrischen Beziehungen kanndie
Steigung Az einer Profilstrecke berechnet
werden (siche Abbildung 2),

Az = Ax-tan larctan £
2 F

wobei M der gemessene M-Wert, F
die Brennweite der Sammellinse des
Streulichtsensors und Ax die Lénge der
Messstrecke ist. Durch die Integration

¥ fmam

Abbildung 5: Die rekonstruierte
Oberfldchentopographie.

iiber mehrere lokale Profilsteigungen
erhélt man die Héheninformationen.

Die rekonstruierte Topographie ist
in Abbildung 5 dargestellt. Bei der
Rekonstruktion wurde angenommen,
dass der Anfangspunkt jedes einzelnen
Messprofils mit dem Null-Wert beginnt,

wodurch der Taumelfehler eliminiert
wird. Durch die entsprechen de Hochpass-
Filterung [9] werder ebenfalls die
Exzentrizitdtsfehler und diie Welligkeit
erster Ordnung entfernt(siethe Abbildung
6), so dass es am Ende die ungestdrte
Topographie zur weiteyen Amalyse gibt.Im
Gegensatz zu Abbildung4 und Abbildung
5 ist ein Kratzer in Abbidumg 6 deutlich
erkennbar.
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Abbildung 6: Die rekorstruierte
Oberflichentop ographiz nach der
Filterumg

Durch den M-Wert kdénnen die
Informationen liber die Exzentrizitdts- und
Taumelfehler sowie iker die Welligkeit
der Laufzapfen gewonmen werden.
Sogar kurzwellige Deflekte wie Kratzer
konnen durch den M-Wert detektiert
werden. Allerdings kinner die richtigen
Geometrieparameter kurzwelliger
Defekte (wie Tiefe, Breite-usw.) hiermit
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nicht erfasst werden. Der Messfleck des
Streulichtsensors hat einen Durchmesser
von 340 pm, wodurch die laterale
Auflésung des Streulichtsensors begrenzt
wird. Feine Mikrostrukturen kénnen
mittels Streulichtsensor grundséatzlich
nicht gemessen werden. Dagegen ist
die Detektion eines Mikrodefektes ohne
weitere Quantifizierung maoglich. So ist
zum Beispiel der Kratzer in Abbildung
6 in Realitat viel tiefer, als er vom
Streulichtsensor gemessen wurde (5 um
statt 0,2 um tief).

1.2 Detektion von Defekten mit der Varianz
der Streuwinkelverteilung A_

Ein weiterer wichtiger Messwert, der
aus der Streuwinkelkurve gewonnen
werden kann, ist die Varianz der
Streuwinkelverteilung A . Abbildung 7

Abbildung 7: Varianz der
Streuwinkelverteilung A _einer
Oberfiiiche

stellt ein typisches Messergebnis fiir Aq dar.
Ein Kratzer ist hier deutlich erkennbar.

Interessanterweise hat die Varianz der
Streuwinkelverteilung im Bereich von
RWDR-Spuren deutlich niedrigere Werte
als anderswo. Dieser Sachverhalt i4sst
sich wie folgt erklaren: Der A -Wert
entspricht der sogenannten optischen
Rauheit. Es ist bekannt, dass die Rauheit
im Kontaktbereich durch zusatzliches
Polieren der Oberflache mit der RWDR-
Dichtkante abnimmt [8]. Die kurzwelligen
Formabweichungen haben dagegen
deutlich hdohere Aq—Werte, wodurch sie
detektiert werden kénnen.

IV. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des AiF-Projektes »Stoch-
astische Strukturen« wurde festgeste"t,
dass der Streulichtsensor zur Detektion
kurzwelliger Gestaltabweichungen
geeignet ist. Mit den Kenngréf3en des
Streulichtsensors ist die sichere Detektion
von Oberflichenbeschddigungen auf den
reflektierenden Oberflaichen méglich.
Mit dem M-Wert des Streulichtsensors sind
sowohl fang- als auch kurz-wellige Form-
abweichungen detektierbar. Dabei kénnen
die langwelligen Formabweichungen
(wie Exzentrizitdtsfehler und Welligkeit)
gemessener Oberflachen auch quantitativ
erfasst werden. Im Gegensatz dazu sind
die kurzwelligen Defekte quantitativ nicht
zu erfassen.

Die Messung der Varianz der Streu-
winkelverteilung erméglicht die Detektion
kurzwelliger Formabweichungen.
Quantitative Aussagen bezuglich
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detektierter Defekte sind allerdings nicht
maglich.
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