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MESSEN UND PRUFEN

INLINE-OBERFLACHENMESSUNG MIT STREULICHT

Gesamten Aquator erfassen

Das von der OptoSurf GmbH, Ettlingen,
entwickelte Inline-Streulichtmesssys-
tem erfasst Rauheit, Form und Wellig-
keit in rauer Fertigungsumgebung.

Mit 1000 Messungen pro Sekunde
werden Serienteile zu 100 % kontrol-
liert und Fertigungsprozesse optimiert.

In den letzten Jahren hat die Oberfli-
chenmesstechnik enorme Fortschritte ge-
macht. Neben dem weltweit etablierten
Tastschnittverfahren, das die
Oberfliche linienhaft mit einer
Diamantspitze abtastet [1], ge-
wannen optische 3D-Verfahren
zunehmend an Bedeutung. Vor
allem die konfokale Messtech-
nik erlaubt es [2], relativ schnell
die Mikrostruktur von techni-
schen Oberfliachen dreidimen-
sional zu erfassen. Damit ist es
moglich, komplexe Oberfli-
chen wie strukturierte Bleche
und gehonte Motorzylinder
flichenhaft zu messen und mit
neuen 3D-Rauheitskennwerten
zu beurteilen.

Fiir viele Produktionspro-
zesse ist es zusitzlich von gro-
flem Interesse, die erzeugten
Oberflichen unmittelbar in der
Fertigung moglichst inline zu
erfassen. Maschinenbedingte
Abweichungen, die sich auf die Rauheit
und Welligkeit auswirken, kénnen so
friihzeitig erkannt werden und dem Ma-
schinenbediener Hinweise fiir Korrektur-
mafinahmen geben.

Die Anwendung der Streulichtmess-
technik auf technische Oberflichen wur-
de bereits in den 80er Jahren erfolgreich
durchgefiihrt, u.a. bei der 100 %-Inline-
Rauheitsmessung von Kolbenbolzen und
Kugellagerringen [3], bei der Erfassung
der Rundheit von Ventilsitzen und bei der
Rattermarkenerkennung an Kurbel- und
Getriebewellen [4].

Basierend auf diesen Anwendungen
und der zunehmenden Nachfrage nach ei-
nem schnellen rechnergesteuerten Inline-
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Oberflaichenmesssystem entwickelte die
OptoSurf GmbH, Ettlingen, eine neue Ge-
neration von Streulichtmesssystemen, die
die Vorteile der bereits bekannten Tech-
nik mit den modernen Moglichkeiten der
Hard- und Software verbindet.

Das System misst laut Hersteller eine
ca. 1 mm? grofe Fliche bis zu 1000-mal
schneller als herkémmliche Gerite und
erfasst die Rauheit direkt hinter der Pro-
duktionsmaschine. Mit Hilfe einer prizi-

Bild 1. Streulichtmessgerit bei der Inline-Rauheitsmessung in einer
Bandschleifmaschine

sen Rotationsvorrichtung ist es auch mog-
lich zusitzlich die Rundheit und Wellig-
keit zu messen. Eine 100 %-Kontrolle von
Serienteilen ist damit moglich.

Das Messsystem liefert fiir die Rau-
heitsiiberwachung den optischen Rau-
heitskennwert So (Surface Optical), der
fiir konstante Fertigungsverfahren auch
mit den DIN EN ISO-Parametern durch
Vergleichsmessungen korreliert werden
kann. Die Ergebnisse der Rund- und
Welligkeitsmessung sind nach Herstel-
lerangaben identisch mit den Messungen
auf einer prizisen Formmessmaschine.
Das System ist besonders robust und lisst
sich auch unter rauen Betriebsbedin-
gungen einsetzen.

Streulichtmethode anwenden

Ein intensives rotes Lichtbiindel wird
senkrecht auf die zu messende Oberfli-
che gelenkt und beleuchtet dort, je nach
Anwendung, einen 0,9 mm oder 0,3 mm
Durchmesser groflen Messfleck. Das zu-
rlickgestreute Licht wird mittels einer spe-
ziellen Optik aufgefangen und gelangt
tiber einen Teilerspiegel auf eine lineare
Diodenzeile. Da die einzelnen Dioden je-
weils bestimmten Streuwinkeln
@ entsprechen, wird diese Me-
thode auch ARS (Angular Re-
solved Scattering)-Streulicht-
methode genannt. Details zum
Messverfahren sind in [3] be-
schrieben.

Obwohl die Intensititsver-
teilungskurve alle topografi-
schen Informationen der Ober-
fliche enthalt, ist es fiir den
technisch relevanten Rauheits-
bereich von Ra 0,01 um bis ca.
I pm physikalisch nicht mog-
lich, Oberflichenparameter aus
der Verteilungskurve direkt zu
ermitteln. Einzig aus der Lager
der Verteilung auf der Dioden-
zeile lisst sich die lokale Stei-
gung A der Oberflichenform
exakt berechnen. Dies wird
auch bei der Rundheits- und
Welligkeitsmessung genutzt.

Fir die Rauheitsbeurteilung aus der
Streulichtkurve wird der statistische
Kennwert So gebildet, der der Varianz der
Kurve entspricht.

So~2(p,— M)+ P(p)

(@;: Streuwinkel, M: Mittelwert, P: nor-
mierte Verteilungskurve)

Der So-Kennwert kann tber Ver-
gleichsmessungen mit einem absolut mes-
senden taktilen oder optischen Rauheits-
messgerit korreliert werden. Dazu wird
aus einer Serienfertigung eine grofere An-
zahl von Stichproben entnommen und
mit beiden Geriiten gemessen. Ist [>




46 l

Bild 2. 100 %-Kontrolle von nitrokarburier-
ten Kugelzapfen nach dem Polierprozess

fiir den Prozess z.B. der Ra oder Rz-
Kennwert von Bedeutung, werden diese
Werte mit So korreliert. Die Korrela-
tionskoeffizienten kénnen dann den So-
Wert entsprechend fiir diesen Prozess um-
rechnen.

Allerdings ist bei dieser Methode dar-
auf zu achten, dass sich die Oberflichen-
profilform nicht stark dndert. Da Ra und
Rz nur die vertikale Rauheit beschreiben,
werden bei diesen Parametern horizonta-
le Anderungen im Profil nicht erfasst. Das
Streulicht reagiert sehr empfindlich auf
solche Anderungen.

Ein besserer Vergleich liefert der Pro-
filwinkelwert Rdq, da die Verteilungskur-
ven der Profil- und Streulichtwinkel eng
verwandt sind (Reflexion an den Mikro-
facetten des Profils) und der Rdq-Wert
auch statistisch aus der Profilwinkelver-
teilungskurve berechnet wird.

(Rdg)*~ X(8.— 8)*+ P(5)

(6: Mikroprofilwinkel, 6 : Mittelwert, P:
Hiufigkeitsverteilungskurve)

Der Rdq-Wert eignet sich fiir viele
Funktionsflichen besser als Ra oder Rz,
da z. B. das Reibverhalten oder der Glanz-
grad von Oberflichen besser beschrieben
werden kann.

Rauheit ermitteln

Ideal sind Anwendungen, die eine schnel-
le fertigungsnahe Oberflichenmesstech-
nik fordern und fiir die Tastschnittgerite
zu langsam sind oder keine guten Ergeb-
nisse liefern.

Das Streulichtmessgerit wird bei-
spielsweise zur Inline-Rauheitsmessung
in einer Bandschleifmaschine eingesetzt

Bild 3. Rattermarkenmessung eines Getrie-
beteils

(Bild 1). Dabei tiberwacht das Messsys-
tem kontinuierlich die Rauheit, die Pro-
zessdaten-Software visualisiert die Zu-
oder Abnahme des So-Wertes. Werden
vorher definierte untere oder obere
Grenzwerte erreicht, wird ein Alarm aus-
gelost, und der Bediener kann einen
Bandwechsel vornehmen oder die Ma-
schinenparameter veriandern. Die Justage
des Sensors ist unkritisch, da der Abstand
nur auf ca. | mm genau eingehalten wer-
den muss. Auch Umgebungsschwingun-
gen und Staub storen das Ergebnis kaum.

Bei der 100 %-Kontrolle von nitrokar-
burierten Kugelzapfen nach dem Polier-
prozess liegt der Rauheitsbereich Rz bei
1 pm (Bild 2). Fiir die Funktion der Zap-
fen in Automobillenksystemen soll der
Rdq-Wert iiberwacht werden. Aus der
Maschine kommt alle 2 s ein neuer Zap-
fen, der einer Priifstation zugefithrt wird.
Die Zapfen werden wihrend der Messung
gedreht, sodass der Streulichtsensor bei
fester Sensorstellung den gesamten Aqua-
tor erfasst.

Nach vorheriger Korrelationsmessung
mit einem taktilen Messsystem werden
von den jeweils 100 Messungen auf dem
Umfang der mittlere Rdq-Wert angezeigt
und die Standardabweichung sowie die
maximale Streuung berechnet. Damit ist
es zusitzlich moglich, die Homogenitit
wie auch Defekte auf der Oberfliche
nachzuweisen. N.i.O.-Teile werden aus
dem Prozess automatisch ausgeschleust.

Rundheit und Welligkeit messen

Das Messen des lokalen Steigungswinkels
ldsst sich zudem fiir Formmessungen nut-
zen (Bild 3). So erfasst beispielsweise der
Streulichtsensor auf dem gesamten Um-
fang eines Lagersitzes 512 Messungen.
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Ausgewertet wird die Lage der Vertei-
lungskurve (M-Wert), mittels einer Inte-
gration iiber die Umfangslinge erhalt
man die Rundheit und Welligkeit des La-
gers.

yi =kZAJ

(y: Profilhohe (um), k: Systemkonstante,
A: Makroprofilwinkel)

Die berechneten Profilwerte werden einer
LSC (Least Square Circle)-Berechnung
unterzogen und sind dann absolut mit ei-
ner Messung auf einer taktilen Formmess-
maschine identisch. Die Vorteile sind die
Unempfindlichkeit gegeniiber stérenden
Schwingungen und die Messgeschwin-
digkeit. Je nach Rotationstisch kann eine
Messung in 1 s durchgefithrt werden. Ei-
ne FFT-Analyse ermdglicht auch das Mes-
sen von Rattermarken bis zu einer mini-
malen Amplitude von 0,02 um. [
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