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Detektion von VerschleiBbereichen
mittels ortsaufgeloster

3D-Rauheitsanalyse

Detection of Worn Areas by Space-Resolved 3D-Roughness Analysis

Alexander Leis, Markus Késtner, Eduard Reithmeier, Leibniz Universitat Hannover

Zusammenfassung In der Tribologie ist es oft notwendig,
die VerschleiBbereiche auf der Kontaktoberflache zu finden und
quantitativ zu beschreiben. Innovative optische Messmethoden
ermoglichen eine flachenhafte Erfassung der Oberflachentopo-
grafie mit hoher Auflésung, jedoch kénnen Bereiche mit niedri-
gem VerschleiBgrad haufig nicht zuverldssig gemessen werden.
Im Rahmen dieser Verdffentlichung wird eine neue Methode
zur ortsaufgeldsten Analyse der 3D-Oberflachenrauheitspara-
meter vorgestellt, mit der insbesondere auch die Detektion

von Bereichen mit sehr niedrigem VerschleiBgrad ermoglicht
wird. »pp

Summary The analysis of tribological beha-
viour often requires the detection of worn areas on contact
surfaces. Innovative optical methods allow to measure the sur-
face topography in-plane with high resolution. Worn areas with
low degree of wear, however, cannot be detected directly. This
paper presents a new methgd for space-resolved 3D-roughness
analysis that enables the detection of areas with very low de-
gree of wear.

Schlagwérter Optische Rauheitsmesstechnik, Tribologie, Verschlei »»»  Keywords Optical roughness measurements,

tribology, wear

1 Einfithrung

Die Tribologie umfasst mehrere Themengebiete wie Rei-
bung, Verschleif und Schmierung. Bei der Untersuchung
eines tribologischen Systems ist es oft notwendig, die
Verschleiflbereiche auf den Funktionsoberflichen be-
stimmen zu konnen. Taktile Messmethoden, die dem
jetzigen Stand der Technik entsprechen, sind aufgrund
langer Messzeiten und der zu geringen Auflosung da-
fiir nicht geeignet. Innovative optische Messmethoden
ermoglichen eine flichenhafte Erfassung der Oberfli-
chentopografie mit hoher Auflosung. Allerdings sind die
Bereiche mit niedrigem Verschleiffgrad auch mit opti-
schen Messtechniken nicht direkt erfassbar. Deswegen
sind neue Methoden zur Detektion von Verschleifibe-
reichen auf Oberflichen notwendig.
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Radialwellendichtringe beispielweise, im Folgenden
mit RWDR abgekiirzt, spielen heutzutage eine wich-
tige Rolle in der Dichtungstechnik (siehe Bild 1). Diese
werden zur Dichtung von drucklos gefluteten oder be-
spritzten Wellendurchtrittsstellen in vielen Anwendungen
eingesetzt. Typische Beispiele hierfiir sind die Dichtungen
der Kurbelwellendurchfithrung in &lgefiillten Motorge-
hdusen und der Antriebswellen in Getriebegehidusen. Um
einen sicheren Dichtungsgrad mit RWDRs zu erreichen,
ist es notwendig, die einzelnen Komponenten des tri-
bologischen Systems, bestechend aus einem Dichtring,
abzudichtendem Medium und einer Gegenlauffliche,
aufeinander abzustimmen. Bei unterschiedlichen Un-
tersuchungen und Forschungsarbeiten mit RWDRs ist
es oft unerldsslich, die Verschleiispuren auf der Wel-
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Bild 1 Eingebauter Radialwellendichtring (Querschnitt).

lengegenlauffliche zu detektieren. Erst dadurch wird
es moglich, das ganze tribologische System zu beur-
teilen.

Generell betrachtet, wird die Wellenoberfliche durch
die RWDR-Dichtkante poliert. Wenn die Reibungs-
kontaktzeit zwischen RWDR-Dichtkante und deren
Gegenlauffliche relativ lang ist (mehrere 100 Stunden),
entstehen auf der Gegenlauffliche dementsprechend
grofle Verschleiflspuren. Bei sauberem Ol entstehen nach
1000 Stunden Laufzeit 10 um tiefe und 0,25-0,40 mm
breite Verschleiflspuren [1]. In der modernen Mess-
technik ist die Detektion solcher RWDR-Spuren kein
grofles Problem. Bei einer niedrigen Laufzeit (weniger
als 100 Stunden) des tribologischen Systems stellt die De-
tektion der RWDR-Spuren mit niedrigem VerschleiBgrad
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Bild2 Kontaktfliche zwischen RWDR-Dichtkante und Wellenoberfli-
che.

sogar fiir moderne optische Messmethoden eine Heraus-
forderung dar [2].

Im Rahmen des AiF-Projektes ,,Stochastische Struktu-
ren“ wurden die Auswirkungen stochastischer Defekte
auf die Funktion von RWDRs untersucht. Die unter-
schiedlichen Oberflichendefekte wurden gezielt kiinstlich
auf der Wellenoberfliche nachgebildet und deren Aus-
wirkungen auf die Funktion von RWDRs untersucht. In
der Versuchsreihe betrigt die Laufzeit des tribologischen
Systems, bestehend aus einem RWDR, einer beschidig-
ten Wellenoberfliche und Ol, in der Regel 48 Stunden.
Die messtechnische Erfassung der Verschleif3spuren nach
dem Lauf ist ein Ziel des Projektes. Die genaue Position,
an der die RWDR-Dichtkante den Oberflichendefekt ge-
troffen hat, wurde ermittelt (Bild 2). Daraufhin konnen
die Auswirkungen der nachgebildeten Defekte auf die
RWDR-Funktionalitit erst richtig ausgewertet und be-
urteilt werden.

2 Detektion der RWDR-Spuren
2.1 Erfassung der Oberflachentopografie
mittels konfokaler WeiBlichtmikroskopie

Die Erfassung der Oberflichentopografie wurde mit Hilfe
eines konfokalen Weifllichtmikroskops unter Ausnut-
zung des konfokalen Prinzips durchgefiihrt [3]. Dabei
wird der Messkopf des Mikroskops entlang der optischen
Achse (Z-Richtung) verschoben und die Intensitit fiir
jede’ Z-Position erfasst. Entsprechende Algorithmen be-
stimmen dann den Fokuspunkt. In Kombination mit
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Bild4 Mit einem konfokalen Weifllichtmikroskop gemessene Topografie einer Wellenoberfliiche (links) und deren Profilschnitt, x = 800 pum (rechts),

mit der Verschleiflspur im Zentrum.

einer Nipkow-Scheibe kann mit dem Mikroskop eine
flichenhafte Messung im Bereich von mehreren Millime-
tern durchgefithrt und in einer Messung erfasst werden
(Bild 3).

Als Messergebnis wird eine Matrix der Grofle [N x M]
mit Hoheninformationen z(x;, ) fiir jeden Punkt (x;, y)
des Rasters ermittelt, wobei M die Anzahl der Messpunkte
des Rasters in X-Richtung und N die Anzahl der Mess-
punkte des Rasters in Y-Richtung sind.

Die Oberflichentopografie, die mit dem konfokalen
Weiflichtmikroskop gemessen wird, stellt eine Uberlage-
rung der innerhalb des Messbereiches erfassten Anteile
von Form, Welligkeit und Rauheit dar. Formabweichun-
gen, Welligkeit und Rauheit werden nach DIN 4760 [4]
als Gestaltabweichungen verschiedener Ordnungen be-
zeichnet und kénnen durch eine entsprechende Filterung
voneinander getrennt werden. Formabweichungen bzw.
die Form selbst lassen sich auch durch die Anpas-
sung eines idealen Ersatzformelementes bestimmen. Im
Fall einer Welle ist die zylindrische Form durch die
Anpassung auf ein Polynom zweiten Grades von den
Messdaten abtrennbar. Im Bild 4 ist das Ergebnis nach
erfolgter Eliminierung der zylindrischen Form darge-
stellt.

Die Verschleiffspur in Bild 4 ist nicht deutlich erkenn-
bar. Im Zentrum des Profilschnittverlaufs gibt es einen
Bereich, in dem die Rauheitsspitzen ein wenig kleiner sind
als an den anderen Stellen. Daraus gewonnene Erkennt-
nisse zu RWDR-Verschleiflspuren enthalten einen hohen
Unsicherheitsgrad. Deswegen ist es notwendig, leistungs-
fihigere Methoden zur Detektion von Verschleifispuren
zu entwickeln.

Die neue Methode basiert auf der Rauheitsmessung der
Oberfliche. Im Arbeitsbereich der RWDR-Dichtkante zur
Wellengegenlauffliche entsteht eine Glittung der Ober-
fliche; dadurch dndert sich die Rauheit im Spurenbereich.

Diese Eigenschaft kann zur Spurendetektion ausgenutzt
werden.

2.2 2D- und 3D-Rauheitsparameter

Typischerweise wird die Rauheit einer technischen
Oberfliche mit den folgenden Rauheitsparametern
charakterisiert: R, (arithmetischer Mittenrauwert), R,
(gemittelte Rautiefe) und Ry, (maximale Rautiefe) [5].
Diese Rauheitskenngrﬁﬁen sind auf eine Messstrecke be-
zogen und besonders fiir die Ermittlung der Rauheit mit
mechanisch-elektrischen Tastschnittgeriiten geeignet.

Da die klassischen 2D-Rauheitsparameter wesent-
liche Einschrinkungen gegeniiber den neuartigen
3D-Rauheitsparametern aufweisen [6], wurden neue
internationale Normen fiir die flichenhafte Oberflichen-
messtechnik DIN EN ISO 25178-2 [7] entwickelt. Nach
den neuen Normen ist der 3D-arithmetische Mittenrau-
wert S, wie folgt definiert ([7], Punkt 4.1.7):

1
S,,=Zf|z(x,y)’.dx-dy, (1)
A

wobei A der Messbereich ist.
Oder fiir eine diskrete Anzahl von Messpunkten:

1 M N
Sam 7 ) lely) - @) (2)

i=1 j=1

hier sind M und N die Anzahl der Messpunkte in X-
und Y-Richtung, z(x;, y) ist die Topografichche fiir den
Punkt (x;, y;) des Messrasters und (z) ist die mittlere Hohe
innerhalb des Messbereiches:

1 M N
zZ) = —— z(xi, %) - 3
(@) == ) D 2l y) (3)

i=1 j=1
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2.3 Ortsaufgeloste Analyse

des arithmetischen Mittenrauwertes
Wenn die Formel (2) fir den ganzen gemessenen
Bereich (siehe Bild 4) verwendet wird, entsteht ein durch-
schnittlicher Mittenrauhwert S, des ganzen gemessenen
Bereiches (in diesem Fall [1600 um, 1600 jum]), jedoch
keine Informationen tiber den Spurenbereich. Um den
Verschleiflbereich detektieren zu kénnen, wird deshalb
die Formel (2) ortsaufgelost verwendet. Das bedeutet, es
wird ein symmetrisches rechteckiges Fenster

Foiee {(xk ) {—Mpgk<_i+M;:,}
o U |j-Np <1<j+Ng

der Grofle [(2Mp+1),(2Np +1)] festgelegt und der
arithmetische Mittenrauwert S,(x;,);) ortsaufgelést nur
innerhalb dieses Bereiches berechnet. Mr zeigt, wie grof3
der Abstand zwischen dem Referenz-Pixel (x;, ;) und der
Fenstergrenze in X-Richtung ist. Ny stellt die Grenze des
Fensters in Y-Richtung dar (siehe Bild 5).

Dann gilt fiir jeden Messpunkt (x;, y;):

1

(2MF + 1)(2NF + l)
Mg Ng

X Y |y — )| (5)

k=-Mp I=-Np

Salxis)p) =

Hierbei ist {zp(x;, y;)} der Mittelwert fiir den Messpunkt
(xi, ;) innerhalb des Fensters:

1
(2MF =+ 1)(2Np + 1)
Mg N

% Y Y %) (6)

k=-Mp I=-Ng

Formel (5) wird jetzt auf die Messdaten (siehe Bild 4)
angewendet. Da Bild4 die Grofle von [1024 Pixel,
1024 Pixel] hat, bleiben die Bedingungen (4) erhalten. Als
Beispiel werden die Bedingungen des Fensters M = 356,
Np: = 16 ausgewihlt. Im Bild 6 ist das Ergebnis dargestellt.

(zr(xis ) =

Dabei gilt: Im Bild 6 sind die Grenzwerte fiir die X-Achse von
(1 + Mg) bis (M — Mp) und fiir die Y-Achse von (1 + Ng)
b i (M-1) bis (N — N) definiert. Unter solchen Bedingungen wird
T T (4) eine Verzerrung der Ergebnisse am Bildrand vermieden.
0<Np< (N-1) Der Kontaktbereich mit niedrigem arithmetischen
- -2 Mittenrauwert S, ist hier deutlich erkennbar. Nach
(i-M,) (i-1) i (i+1) (i+M;)
99 101 102 100 100 100 100 94 101 10
100 101 101 101 101 101 102 98 28 109
) 97 98 100 100 100 101 102 99 95 104
(-N;) 98 97 98 ] 100 101 100 95 100
j 99 97 101 101 ( 102 103 104 99 a9
(+N,) |29 99 99 [ 1 | 101 [ w00 | w02 | 102 [ w01 | ao
100 102 101 101 103 104 104 106 104 98
10,1 103 102 102 104 106 106 107 107 104
10,1 101 99 100 102 103 103 104 106 105
101 100 100 100 102 103 103 103 106 106
Bild5 Festlegung des rechteckigen Fensters mit My = 3, Np = 1.
Arithmetischer Mittenrauhwert S, (ortsaufgelost) Profilschnitt (x=800 pm)
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Bild6 Ortsaufgeloster arithmetischer Mittenrauwert S, (Fenstergrofie My = 356, Ni: = 16) mit Profilschnitt: x = 800 jum.
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Bild7 Ortsaufgeloster arithmetischer Mittenrauwert S, mit den Fens-
tergrofen My = 511, Ny = 0.

DIN 3760 (Teil 7.2.1) [8] ist die Oberflichenrauheit einer
Welle genormt und liegt im Intervall zwischen 0,2 und
0,8 wm. Das bedeutet, im zentralen Bereich des Bildes 7
(bei y = 750 pum) wurde die Wellenoberfliche zusitzlich
durch die RWDR-Dichtkante poliert. Daraus entstand
ein neuer arithmetischer Mittenrauwert im Verschleif3-
bereich (0,16 pm) fiir die oben definierte Fenstergrofe.
Es ist auch moglich, die Breite der RWDR-Spur aus Bild 7
abzuschitzen. Die Breite der Verschleifispur betrigt un-
gefdhr 100 pm.

Nun ist zu tiberlegen, welches die optimalen Fenster-
groflen fir die Detektion der RWDR-Spuren sind. Die
Verschleiflspuren erstrecken sich parallel zur Radialrich-
tung, im vorliegenden Fall parallel zur X-Achse. Um
bessere statistische Angaben fir S, zu bekommen, sollte
My hoch gewiihlt werden. Gemif! Definition (4), wenn
M = 1024 Pixel grof ist, kann fiir My maximal die Gréfe
von 511 Pixel gewiihlt werden. Hierbei ist nicht zu verges-
sen, dass Ny moglichst klein sein muss, um die Auflésung
in Y-Richtung verbessern zu kénnen. Der kleinste mégli-
che Wert ist dabei Nr = 0. Das Ergebnis der Berechnung
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Bild8 Anderung des arithmetischen Mittenrauwertes S, der Wellenge-
genlauffliche nach dem Polieren durch eine RWDR-Dichtkante (Laufzeit
48 Stunden).

des ortsaufgeldsten arithmetischen Mittenrauwerts S, mit
den Fenstergréffen My =511 und Ny =0 wird in Bild 7
dargestellt.

Eine grofie Anzahl von Verschleiflspuren von RWDRs
wurde mit dem konfokalen Weillichtmikroskop ge-
messen und analysiert. Es war vor allem interessant
herauszufinden, um wie viel sich die Rauheit der Wel-
lenoberflichen nach dem Reibkontakt mit einer RWDR-
Dichtkante dndert. Hierbei betrug die Kontaktzeit immer
48 Stunden. Die arithmetischen Mittenrauwerte der zu
untesuchenden Proben wurden vor und nach dem Lauf
gemessen. Ferner blieb die Fenstergrofe fiir die ortsaufge-
loste Rauheitsanalyse fiir alle Auswertungen konstant. Die
arithmetischen Mittenrauwerte der ungelaufenen Wel-
lenoberflidchen lagen fiir eine definierte Fenstergréfie mit
Mg = 356, Np = 16 im Intervall zwischen 0,2 und 0,4 pum.
Nach dem Lauf zeigen die arithmetischen Mittenrauwerte
in den Verschleiflbereichen eine Verinderung. In den
meisten Fillen lag die Anderung in einem Bereich von
0,10 bis zu 0,15 um (siehe Histogramm, Bild 8).

3 Zusammenfassung

In der Praxis entsteht oft der Wunsch, die Verschleif3-
spuren in einem tribologischen System schon nach einem
kurzfristigen Reibungskontakt zu detektieren. Dies trifft
vor allem in der Dichtungstechnik zu, z. B. wenn die
Auswirkung unterschiedlicher Oberflichendefekte auf die
Funktion von Radial-Wellendichtringen untersucht wird.
Die Kontaktspuren der RWDRs sind auf der Wellenge-
genlauffliche zu finden. Taktile Methoden sind aufgrund
langer Messzeiten und der zu geringen Auflgsung dafiir
nicht geeignet. Eine direkte Hohenmessung mit moder-
nen optischen Messmethoden fiihrt ebenfalls zur keiner
sicheren Detektion von Verschleiffspuren auf der Wel-
lenoberfliche. Da die RWDR-Dichtkante wihrend der
Rotationsbewegung Reibarbeit verricht, wird gleichzeitig
die Wellengegenlaufflache poliert und die Rauheitspara-
meter der Oberfliche im Kontaktbereich dndern sich. Um
die Spurenbereiche detektieren zu kénnen, werden die
Rauheitsparameter ortsaufgelost analysiert. Das bedeu-
tet, dass die statistischen Rauheitsparameter nicht fiir die
ganze gemessene Oberfliche berechnet werden. Vielmehr
wird fiir jeden Punkt der Oberfliche, bzw. nur innerhalb
des vordefinierten Fensters, der Rauheitsparameter be-
stimmt. So werden die Verschleiflspuren an der lokalen
Anderung der Rauheit erkennbar. So wurde z. B. bei der
Untersuchung der RWDR-Spuren festgestellt, dass schon
nach 48 Stunden Laufzeit der arithmetische Mittenrau-
wert S, im Kontaktbereich der Wellenoberfliche deutlich
sinkt.
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