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N VON RATTERMARKER

Licht ,gleitet“
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uber die Oberflache

Der Nachweis von Rattermarken auf kritischen Lagerflachen
gelingt bisher nur in Prifraumen mit prazisen taktilen Rund-
heitsmessmaschinen. Mit dem berlhrungslosen Streulicht-
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verfahren und dem darauf basierenden Messautomaten von
Optosurf, Ettlingen, und Mesing, Brno, lassen sich im Sekun-
dentakt Rundheit und Welligkeit an Lagerringen messen. Das
Verfahren ist im Vergleich zu taktilen Rundheitsmessmaschi-
nen unempfindlich gegen Vibrationen und erfasst mit der
Langsrauheit gleichzeitig auch die Oberflachenrauheit.

ie Gerduschentwicklung in Fahr-

D zeugen und deren Vermeidung ist
ein wichtiges Thema in der Auto-
mobilfertigung. Hiufige Ursache sind
schnell rotierende Komponenten wie Ge-
triebe-, Ausgleichs- und Nockenwellen,
die mithilfe von Wiilzlagern reibungsarm
gelagert sind und im montierten Motor
oder Getriebe ein unerwiinschtes Ge-
riusch erzeugen konnen. Schon linger ist
bekannt, dass hierfiir sogenannte Ratter-
marken verantwortlich sind [1], die so-
wohl auf den Lagersitzen der Wellen als
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auch auf den Au8enringen der Wiilzlager
selbst (meistens Nadellager) auftreten
kénnen.

Rattermarken sind periodische
Formabweichungen (Welligkeit), die
durch den Schleif- oder Finishbearbei-
tungsprozess aufgrund von Maschinen-
storungen entstehen. Diese Storungen
sind meistens nicht vorhersehbar und
kénnen spontan ausgeldst werden, zum
Beispiel wenn sich die Schleifscheibe ab-
nutzt, die Schneidkrifte auf der Ober-
fliche zu gro werden und dann die Ma-

schine zu Schwingungen angeregt wird.
Die Amplituden der Rattermarken rei-
chenvon 0,01 um bis circa 1 pm. Sind sie
regelmiflig auf dem Umfang angeord-
net. Passen sie von ihrer Ordnung (An-
zahl der Wellen auf dem Umfang) her in
bestimmte Resonanzfrequenzen des Ag-
gregatgehduses, reichen mitunter schon
0,05 pm Amplitude aus, um einen Mo-
tor oder ein Getriebe in der Fertigung zu
sperren.

Der Nachweis von Rattermarken
gelingt bisher nur in Priifriumen [
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Bild 1. Lagerung einer Statorwelle:
Die einzelnen Walzkorper rollen
auf der Statorwelle ab und ermog-
lichen so einen reibungs- und ge-
rauscharmen Betrieb im Getriebe.
Befinden sich kleine Welligkeiten
in Umfangsrichtung, kann das zur
Anregung von Resonanzen fiihren
und Pfeifgerausche hervorrufen.

mit prizisen taktilen Rundheitsmess-
maschinen. Dabei dauert eine Messung
inklusive der Einrichtzeit mehrere Mi-
nuten. In Bild 1 erkennt man das Zusam-
menspiel von Wilzlagern und Wellen-
lager anhand des Beispiels einer Stator-
welle. Die einzelnen Wilzkorper rollen
auf der Statorwelle ab und erméglichen
so einen reibungs- und gerduscharmen
Betrieb im Getriebe. Befinden sich nun
kleine Welligkeiten in Umfangsrichtung,
kann das zur Anregung von Resonanzen
fithren und Pfeifgerdusche hervorrufen.

Bild 2. Rattermarken-
messung mit
Streulichtsensor:

Der Messfleck
wEleitet” liber die zu
messende Oberflache
durch prazises Drehen

des Messobjekts.
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Da es bisher kein Verfahren gibt, Ratter-
marken auf kritischen Lagerflichen
schnell in der Fertigung zu messen, ist
der Produktionsschaden immer relativ
hoch, denn die Gerdusche werden erst
bei der Gerduschpriifung am fertigen
Motor oder Getriebe bemerkt. Fiir einen
maoglichen Zulieferer von Wellen oder
Lagern bedeutet das oft die Riickweisung
der kompletten Charge. Es ist daher sehr
wiinschenswert, kritische Lagerflichen
bereits unmittelbar nach der Finishma-
schine auf Rattermarken hin priifen zu

Mi
Streulicht-
< verteilung
.. <«—— Detektor
——

Messoptik

Messfleck

/ Formprofil
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konnen, damit schlechte Teile erst gar
nicht zur Montage gelangen.

Streulichtverfahren erlaubt
Rauheits- und Welligkeitsmessung

Seit der Einfiihrung der Streulichtmess-
technik steht der Produktion nun ein
Messsystem von Optosurf, Ettlingen, zur
Verfiigung, mit dem es relativ einfach ist,
Rattermarken prizise, schnell und inte-
griert im Fertigungsprozess zu erfassen.
An anderer Stelle wurde diese neue Me-
thode bereits vorgestellt [2], sodass im
Folgenden nur kurz auf das Messprinzip
eingegangen wird.

Die Oberflichenmessung mit Streulicht
ist ein vollig neuer Ansatz, um fein bear-
beitete Oberflichen zu charakterisieren.
Urspriinglich entwickelt fiir die schnelle
100-Prozent-Rauheitsmessung, hat sich
gezeigt, dass mittels spezieller Auswertever-
fahren auch eine hochgenaue Form- und
Welligkeitsmessung moglich ist.

Im Detail funktioniert ein Streulicht-
sensor folgendermaflen: Eine LED-Licht-
quelle beleuchtet die Oberfliche mit ei-
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Bild 3. Rattermarkenmessautomat:
100-Prozent-Messung von Nadellager-
Aufdenringen. Der Ausschnitt zeigt einen
Optikadapter fiir die Bohrungsmessung.

nem kleinen Messfleck (0,3 oder 0,9 mm
Durchmesser). Die Mikrostruktur der
Oberfliche (Rauheit) streut das zurtick-
reflektierte Licht unter bestimmten, von
der Rauheitsstruktur vorgegebenen Streu-
winkeln, die von einer speziellen Messop-
tik aufgenommen und auf eine Detektor-
zeile gelenkt werden. Dort erhilt man ei-
ne mehr oder weniger breite Streulicht-
verteilungskurve (eine glatte Fliche ergibt
eine schmale und eine raue Fliche eine
breite Verteilung), die statistisch ausge-
wertet wird. Die Varianz dieser Vertei-
lungskurve ist der Rauheitskennwert Aq,
der in einer neuen VDA-Richtlinie Streu-
lichtmesstechnik [3] beschrieben wird.

Neben der Verbreiterung der Streu-
lichtverteilung durch die Rauheit ver-
schiebt sich auch der Schwerpunkt, wenn
die lokal beleuchtete Oberfliche ihren
Steigungswinkel dndert. Dies kann durch
Verkippen des Messobjekts, aber auch
durch Formabweichung passieren. In Bild
2 wird dieses Messprinzip schematisch
dargestellt. Der Messfleck ,gleitet tiber
die zu messende Oberfliche durch prizi-
ses Drehen des Messobjekts. Das von der
Messoptik erfasste Streulicht gelangt dann
auf den Detektor, der die Streulichtvertei-
lung erfasst. Eine Formabweichung mit
dem Winkel Ai fithrt zu einer
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Verschiebung Mi auf dem Detektor, aus
der sich trigonometrisch die lokale Hohe
der Formabweichung berechnen lisst.

Durch Integration aller Winkel iiber
die Abtastlinge erhilt man so das ge-
wiinschte Formprofil. Die Genauigkeit
des Verfahrens ist sehr hoch, fiir typische
Lagerdurchmesser (30 bis 40 mm) lassen
sich Rundheiten bis circa 0,2 um und Wel-
ligkeitsamplituden bis unter 0,02 um er-
fassen.

Die Vorteile dieses Messverfahrens im
Vergleich mit taktilen Rundheitsmessma-
schinen sind die grofle Messgeschwindig-
keit und die Unempfindlichkeit gegenii-
ber Vibrationen. Zudem wird mit dem
Agq-Wert gleichzeitig auch die Oberfld-
chenrauheit erfasst. Da der Sensor bei der
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Bild 4. Rattermarken: Auf3enring mit 36 mm Durchmesser mit Welligkeiten von 0,9 pym
Amplitude und 45 Wellen auf dem Umfang (links), Innenring mit 198 mm Durchmesser mit
Welligkeitsamplitude 0,05 pm und 263 Wellen (rechts). Die rote Linie unten ist die Grenz-

wertkurve.

Rattermarkenmessung in Richtung der
Bearbeitungsriefen ausgerichtet ist, be-
schreibt der Aq-Wert bei dieser Orientie-
rung die Veranderungen der Lingsrau-
heit. Das ist eine durchaus interessante
Kenngrofle, da die Wilzkorper genau in
dieser Richtung abrollen. Die Untersu-
chungen zu diesem Thema stehen noch
am Anfang.

100-Prozent-Kontrolle
von Lagerringen

Bild 3 zeigt einen Messautomaten, der mit-
hilfe des Streulichtsensors in einer Wilz-
lagerfertigung integriert ist und jedes La-
ger mit einer Taktzeit von 3 s auf Ratter-
marken iiberpriift. Der Grenzwert betragt
dabei 0,05 pm Amplitude fiir Ordnungen
zwischen 25 und 250 Wellen auf dem Um-
fang. Da es sich um Auflenringe handelt,
ist der Sensor mit einer Spezialoptik aus-
geriistet, die dhnlich wie ein Endoskop
funktioniert und in Bohrungen > 10 mm
Durchmesser eingesetzt werden kann.
Der Automat fithrt die Lagerringe der
Messmaschine zu, die mithilfe eines Pri-
zisionstisches die Ringe dreht, wihrend
der Sensor 1024 Winkelwerte auf dem
Umfang erfasst. Ein Rechner bestimmt
daraus nach einer Least-Square-Circle
(LSC)-Filterung Rundheit, Welligkeit und
Langsrauheit (Aq). Die Ordnung und
Amplitude der Welligkeiten werden mit
einer Fourier-Analyse (FFT) berechnet.
Treten Rattermarken auf, die den Grenz-
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wert von 0,05 pm tiberschreiten, wird ein
Triggersignal erzeugt und das n.i.O.-Teil
tiber eine Weiche ausgeschleust.

Da Rattermarken oft nicht gleichmi-
Rig tiber dem Laufquerschnitt auftreten,
wird innerhalb der 3 s Taktzeit der Ring
an drei unterschiedlichen Bahnen durch
vertikales Verfahren des Sensors vermes-
sen. Typische Ergebnisse von Auf8enlager-
ringen werden in Bild 4 gezeigt. Zu sehen
ist jeweils oben das berechnete Rundheits-
diagramm nach einer Hochpassfilterung
(10 Wellen) und darunter das entspre-
chende Fourier-Spektrum. Sobald in ei-
nem kritischen Ordnungsbereich (Anzahl
der Wellen auf dem Umfang) eine mar-
kante Linie auftaucht, die die rot einge-
zeichnete Grenzkurve tiberschreitet, wird
diese Linie rot gefirbt und mittels einer
I/O-Karte (Input/Output) ein Steue-
rungssignal ausgegeben.

Mit diesem Messautomaten ist es mog-
lich, jedes gefertigte Teil auf kritische Rat-
termarken hin zu priifen und n.i.O.-Teile
sicher in den Ausschusskorb zu entsorgen.
Der Vorteil fiir die Produktion ist die hun-
dertprozentige Sicherheit, dass an den
Kunden kein problembehaftetes Lager ge-
liefert wird, was zu hohen Reklamations-
kosten fiihren wiirde. Des Weiteren er-
laubt die liickenlose Messung der Ober-
fliche auch eine schnelle Riickmeldung
an die Produktionsmaschine, wenn feh-
lerhafte Teile auftreten, um so einen Werk-
zeugwechsel zu veranlassen oder eine Sto-
rung an der Maschine zu beheben.
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