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OPTISCHE RAUHEITSMESSUNG VON KURBELWELLEN IN DER FERTIGUNG

Glatte Herausforderung

Rainer und Boris Brodmann, Ettlingen
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ie Kurbelwelle ist eine der zentra-
Dlen Komponenten in einem Ver-
brennungsmotor. Die Herstellung
umfasst viele einzelne Schritte, wobei ei-
ner der letzten das Finishen der Lagerzap-
fen ist. Diese Oberflichen sind die feins-
ten Flachen in einem Verbrennungsmo-
tor. Mit den steigenden Forderungen im
Motorenbau nach Effizienz wachsen auch

In der Fertigung ist die Messung der Rauheit gefinishter Kur-
belwellen mit herkommlichen Tastschnittgeraten nur schwie-

rig durchfihrbar. Fur diese Messaufgabe eignet sich die neue,

robuste Streulichtmesstechnik. Diese zeichnet sich im Ver-

gleich zu mechanischen Methoden durch einen unkomplizier-

ten Messvorgang, eine hohere Messgeschwindigkeit und den

Nachweis der Messmittelfahigkeit aus.

die Anforderungen an die Oberflichen
der gefinishten Zapfen. Hierzu tragen ins-
besondere die modernen Start-Stopp-Sys-
teme bei, die je nach Fahrsituation den
Motor abschalten und wieder einschalten,
um dadurch den CO,-Ausstof zu verrin-
gern und fiinf bis zehn Prozent Kraftstoff
einzusparen [1]. Bei diesen Zyklen, die fiir
einen Motor bis zu mehrere Hunderttau-
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send Mal vorkommen konnen, werden
die Oberflichen besonders hoch bean-
sprucht.

Lag der Rz-Wert nach dem Bandfi-
nishen frither bei circa 0,8 um, muss er
fiir den neuen Kurbelwellentyp auf
Rz< 0,5 pm gebracht werden. Anstelle des
Kennwerts Rz, der durch einzelne Ausrei-
Rer im Profil schwanken kann, werden fiir
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Bild 1. Sensormessprinzip (links), Rauheitskennwert Aq in Abhangigkeit vom Abstand (rechts)

gefinishte Oberflichen spezielle Kennwer-
te aus der Traganteilskurve (Abottkurve)
abgeleitet [2]: die Kernrautiefe (Rk), die
iiber die Kernrautiefe herausragenden
Spitzen (Rpk) und die reduzierte Riefen-
tiefe (Rvk). In der Praxis wird oft die Sum-
me dieser Werte (R3k) herangezogen, die
die Rauheit von gefinishten Oberflichen
hinreichend gut beschreibt.

Grenzbereich
fur Tastschnittgerate

Die Herausforderung fiir die Fertigung
der neuen ,superglatten® Kurbelwellen ist
dabei nicht das Erreichen der Rauheit
durch die Finishmaschine, sondern die
Messtechnik. Die Qualititssicherung for-
dert zur Prozessabsicherung messmittel-
fihige Messgerite [3], die prozessbeglei-
tend sicherstellen, dass die gefertigten
Kurbelwellen der 6-Sigma-Bedingung ge-
niigen. Abgeleitet aus der Gaufiverteilung
bedeutet diese strenge Regel, dass von 1
Million Teilen nur 3,4 Teile Ausschuss sein
diirfen. Dies wiederum setzt voraus, dass
die zum Einsatz kommenden Priifsyste-
me eine Auflosung von fiinf Prozent der
geforderten Toleranz aufweisen und bei
Wiederholungsmessungen ein Cg-Wert
> 1,33 erreicht wird. Dieser Messmittelfi-
higkeitskennwert berechnet sich wie folgt:
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Darin ist T die vorgegebene Toleranz-
grenze und s die Standardabweichung bei
50 Wiederholungsmessungen. Mit den
heute tiblichen Tastschnittmessgeriten
kann man im Labor zwar unter idealen
Bedingungen die geforderte Auflosung
von fiinf Prozent der Toleranz T (hier
0,02 pm) erreichen, in der rauen Ferti-
gungsumgebung gibt es aber erhebliche
Schwierigkeiten. Der grof8e mechanische
Messkreis, bedingt durch die schwierige
Zugianglichkeit der zu messenden Ober-
fliche, fithrt zu Anregungen von Schwin-
gungen, die die Messung verfilschen. Ei-
ne weitere Problematik ist die Nichtver-
fiigbarkeit von Normalen fiir gefinishte
Oberflichen. Die strenge Forderung, den
Cg-Wert einzuhalten, kann deshalb nicht
mehr erfiillt werden.

Dies war der Grund, dass der seit Kur-
zem auf dem Markt verfiigbare Streulicht-
sensor OS 500 von Optosurf, Ettlingen,
hinsichtlich seiner Tauglichkeit fiir die
Messung von Kurbelwellenlagern genau-
er untersucht wurde.

Das Messprinzip wurde bereits aus-
fithrlich beschrieben [4, 5] (Bild 1). Eine
LED erzeugt auf der Oberfliche einen
Messfleck mit 0,9 mm Durchmesser.
Das zuriickgestreute Licht wird auf eine
lichtempfindliche Detektorzeile gelenkt,
die die Lichtverteilungskurve aufzeichnet.
Ein Computer berechnet aus der Ver-
teilung den statistischen Kennwert Ag
(Varianz der Verteilungskurve), der eng

mit dem Profilkennwert Rdg verwandt ist.
Genauere Informationen iiber die Streu-
lichtkennwerte und die Messmethode fin-
det man in der VDA-Richtlinie 2009 [6].

Messtechnik
mit Streulichtverfahren

Eine Eigenschaft des Streulichtsensors ist
seine Robustheit und die Unempfindlich-
keit der Messung gegentiber Vibrationen.
Da der Sensor Winkel misst, ist die gemes-
sene Verteilungskurve unabhingig von
kleinen Abstandsidnderungen.

Dies wird in Bild 2 anhand von
Messungen demonstriert. Bei einer Ab-
standsdnderung von 1 mm dndert sich der
Ag-Wert nur um ein Prozent. Dies trifft
fiir eine Messung quer zu den Bearbei-
tungsriefen zu. Wird der Sensor in Um-
fangsrichtung orientiert (Lidngsrauheits-
messung), beeinflusst dies den Ag-Wert
von dem Kriitmmungsradius mit einem
geometrischen Faktor. Die Abstands-
unempfindlichkeit nimmt dann mit klei-
ner werdender Krimmung auf einige
1/10 mm ab, was immer noch ausreicht,
um vibrationsunempfindlich zu sein.

Bevor der Streulichtsensor bei der Rau-
heitsmessung von Kurbelwellen zum Ein-
satz kam, wurden umfangreiche Untersu-
chungen und Vergleichsmessungen mit
einem Tastschnittgerdt im Labor unter
idealen Bedingungen durchgefiihrt.

Wichtig war vor allem, wie sich >
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Bild 2. Rauheitsverlauf bei mechanischer und optischer Messung iiber 10 mm Lange (oben),
Korrelation von optischer (Aq) und mechanischer Rauheitsmessung (R3k) (unten)

der Ag-Wert verhilt, wenn der bisher ver-
wendete R3k-Wert sich innerhalb der Fer-
tigungstoleranzgrenzen von 0,2 bis 0,4 pm
dndert. Die Messergebnisse wurden von
Tobias Hercke, Leiter der Gruppe Ober-
flichenmesstechnik bei der Daimler AG,
Stuttgart, zur Verfiigung gestellt.

In Bild 2 sind die Ergebnisse zu-
sammengefasst. Oben wird eine Messung
iiber 10 mm Linge auf einem Kurbelwel-
lenzapfen gezeigt. Das Profil oben repri-
sentiert der Verlauf des R3k-Werts, der je-
weils ortsbezogen aus dem Tastschnitt-
profil iiber eine Bezugsstrecke von 1,5 mm
berechnet wurde. Unmittelbar darunter
wird der entsprechende Verlauf der Ag-
Messungen gezeigt. Deutlich zu erkennen
ist die gute Ubereinstimmung der R3k-

Messwerte mit dem Verlauf der Ag-Rau-
heitskennwerte.

Das Streulichtverfahren liefert aufgrund
der flichenhaften Messmethode und der
oben gezeigten Abstandsunempfindlich-
keit wesentlich stabilere Werte zur Beurtei-
lung der Oberfliche. In Bild 2 unten sind
die Messungen noch mal in einem Korre-
lationsdiagramm dargestellt. In dem Be-
reich von 0,15 <R3k < 0,4 pm édndert sich
der Streulichtkennwert von Agq=16 bis
Aq=45 linear. Basierend auf diesen Ergeb-
nissen wurde der Streulichtsensor fiir die
Pertigung als Messverfahren an bandgefi-
nishten Kurbelwellen freigegeben.

Damit der Streulichtsensor in der Kur-
belwellenfertigung eingesetzt werden
kann, sind zusitzliche technische Anpas-

© Carl Hanser Verlag, Minchen QZ Jahrgang 56 (2011) 7



sungen notwendig. Zum einen muss eine
spezielle Optik gefertigt werden, die eine
Messung an den von den Wangen einge-
schlossenen Hauptlagern erméglicht. Zum
anderen gilt es, eine entsprechende Vor-
richtung zu konstruieren, die den Sensor
an den verschiedenen Lagern positioniert.

Die Sensoroptik besteht aus einer
endoskopdhnlichen Vorsatzoptik, bei der
das speziell winkelkorrigierte Objektiv
mit kleinem Durchmesser die Streulicht-
verteilung der gemessenen Oberfliche
exakt auf den linearen Detektor tibertrigt.
Damit ist es moglich, in bis zu 12 mm
engen Spalten Oberflichen zu messen, die
maximal 100 mm tief liegen.

Bild 3 zeigt die Vorsatzoptik bei der Mes-

Klein und stark

Rauheitsmesssystem. Robust und unem-
pfindlich gegen Schmutz soll der MiniProfi-
ler von Breitmeier, Ettlingen, sein. Daher halt
das Unternehmen den Einsatz in der Produk-
tion flr moéglich. Die kleine, modulare Bau-
weise erlaubt Messungen an raumlich ein-
geschrankten Stellen wie zum Beispiel in ei-
nem Motorzylinder. Aufgrund der USB-
Schnittstelle konnen Profilmessungen mit
Zusatzinformationen beispielsweise uber
die Kamera, die Hartemessung oder die 3D-
Flachenmessung erweitert werden. Das Ge-
rat kann mit einem Roboter oder Koordina-
tenmessgerat kombiniert werden. Die Tast-
nadel und die applikationsspezifische Bo-
denplatte sind austauschbar. Je nach
Anwendung konnen werkstlckspezifische
Adapter eingesetzt werden.

p Breitmeier Messtechnik GmbH

www.breitmeier.de
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Bild 3. Sensor mit Optikadapter (links), Messvorrichtung fiir Hauptlagerzapfen (rechts)
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sungan einem mittleren Hauptlagerzapfen.
Im rechten Teil der Abbildung ist eine Mess-
vorrichtung zu sehen, die mit nur einer Li-
nearachse ohne Adapter alle Hauptlager-
zapfen automatisch messen kann.

Die Messzeit hingt im Wesentlichen nur
von der Zeit ab, mit der man den Sensor
an den verschiedenen Lagerzapfen positio-
nieren kann. Mit der hier gezeigten Vor-
richtung ist es moglich, die fiinf Hauptla-
gerzapfen in 6 s zu messen. Dies ist gegen-
tiber der bisherigen mechanischen Metho-
de mehr als einhundertmal schneller.
Durch den Einsatz des Optikadapters, ei-
ner zusitzlichen Linearachse und einer Ro-
tationsachse konnen alle Lagerzapfen in
weniger als 60 s gemessen werden.
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Der Hauptgrund fir die Einfithrung
des Streulichtsensors zur Rauheitsmes-
sung war das ftr diese Oberflichen nicht
mehr messmittelfihige Tastschnittgerit.

Bei der Messmittelfihigkeitsuntersu-
chung wurde das sogenannte Verfahren 1
mit 50 Wiederholungsmessungen ange-
wendet. Um die Auswertung nicht durch
unterschiedliche Messstellen mit unter-
schiedlicher Rauheit zu beeinflussen, wur-
de jeweils die gleiche Stelle gemessen. Das
Ergebnis wird nur noch durch die Genau-
igkeit des Sensors beeinflusst. Mit einer
Toleranzvorgabe von Ag=1, was einem
R3k von circa 0,02 pm entspricht, wurde
die Messmittelfihigkeit mit einem Cg-
Wert von 5,22 erreicht. [

Vollautomatische Waferinspektion

Oberflachenmessgerat. MicroProf 200 TTV
MHU heifdt das Oberflachenmessgerat von
Fries Research & Technology, Bergisch Glad-
bach. Es ist vollstandig in den Produktions-
Workflow integriert und prift Wafer mit ei-
nem Durchmesser von 2 bis 8 Zoll. Damit
lassen sich beidseitig die absolute Dicken-
variation (TTV) der Proben sowie Ebenheit,
Bow, Warp, Rauheit, 3D-Topografie und
Schichtdicke messen. Auch bei den Bear-
beitungsschritten Sagen, Schleifen, Lappen
und Polieren sowie im Wareneingang wird es
eingesetzt. Ein zweiarmiger Vakuum-Greif-
arm legt die Wafer aus bis zu vier Kasset-
ten automatisch an die Messposition.

Das Gerat wird zur vollautomatischen Uber-
wachung der Produktionsparameter und da-
mit zur Qualitatssteigerung bei der Wafer-
herstellung und in der Halbleiterindustrie ein-
gesetzt. Laut Hersteller sollen auch speziel-

le Anwendungen wie die Messung von Thin

Wafern, gebondeten und getapten Wafern

aus Silikon oder von Verbindungshalbleitern

moglich sein.

P FRT Fries Research & Technology GmbH
www.frt-gmbh.com




