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DAS STREULICHT MACHT’S AUS:
RUNDHEIT, WELLIGKEIT UND
RAUHEIT IN EINEM ARBEITSGANG

GEPRUFT

MESSTECHNOLOGIE MACHT DAS UBERPRUFEN
IN DER LAGERPRODUKTION EFFIZIENTER

Lager sind Prazisionsmaschinenelemente mit sehr hohen Anforderungen an die Rundheit, Welligkeit und Rauheit der Walz-
kérper wie auch der Lagerringe. Die Produktionsprozesse miissen Toleranzen im Submikronbereich einhalten. Zur Uberprii-
fung der Rundheit und Welligkeit wird ein spezielles Messgerat verwendet, ein zweites Gerat misst die Rauheit der Ober-
flache. In Laborumgebung werden Stichproben liberpriift und genau hier liegt das Problem: Um den steigenden Anforderungen
an die Qualitat der Lager gerecht zu werden, ist ein hoherer Stichprobenumfang als bisher tiblich notwendig. Gleichzeitig darf
die fiir die Qualitatspriifung benoétigte Zeit aber nicht steigen. Was nun tun? Die Experten an der Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften Wiirzburg-Schweinfurt, am Steinbeis-Transferzentrum Walzlagertechnik in Herzogenaurach und von der
OptoSurf GmbH in Ettlingen haben eine Lésung gefunden: Die optische Messtechnik mithilfe von Streulicht.

Die Technologie basiert auf der Refle-
xion von Licht auf einer Oberflache. Da-
mit kénnen Rundheit, Welligkeit und
Rauheit in einem einzigen Arbeitsgang
gemessen werden. Fir eine saubere
Umgebung kdnnen die Messungen mit
Streulicht automatisiert und in Produk-
tionsprozesse wie Honen und Schleifen
integriert werden. Dariber hinaus ist
die Zykluszeit kirzer als beim taktilen
Messverfahren. Ein Team aus Forschern
der Hochschule Wirzburg-Schweinfurt,
des Steinbeis-Transferzentrums Walz-
lagertechnik und von der OptoSurf GmbH
hat die Messtechnologie ndher in einem
gemeinsamen Projekt untersucht, das
vom Bayerischen Staatsministerium fir
Wissenschaft und Kunst sowie von der
Europdischen Union als européisches
ESF-Projekt mit dem Titel .Digitaler
Wissenstransfer innovativer Messtech-
nik fir KMU" unterstitzt wird. Dieses
ESF-Projekt wird an der Hochschule fir
angewandte Wissenschaften Wirzburg-
Schweinfurt durchgefihrt.
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STREULICHTTECHNOLOGIE

Die Streulichttechnologie ist ein alter-
natives Messverfahren zur Erfassung
der Mikrogeometrie technischer Ober-
flachen. Die winkelaufldsende Messme-
thode von Streulicht basiert auf dem
Gesetz der Lichtstreuung und dem Spie-
gelfacettenmodell: Einfallendes Licht
wird von den Mikroprofilwinkeln einer
rauen Oberflache reflektiert [6]. Mit ei-
ner Fourieroptik wird das reflektierte
Lichtin die Brennebene tbertragen. Ein
Detektor erfasst die Intensitatsvertei-
lung, die der Haufigkeitsverteilung des
Streuwinkels entspricht. Das Streulicht-
verfahren ist auch in der Lage, die Mak-
rogeometrie (Formprofil) der Oberflache
zu beurteilen. Ergebnisse von Streulicht-
messungen kdnnen kalibriert werden.
Die Rundheit und Welligkeit sind auf in-
ternationale Standards ruckfihrbar. Das
optische Ergebnis fiir die Oberflachen-
rauheit .Aq" ist ein neuer Parameter,
der nicht mit den allgemein bekannten
Werten Ra und Rz, sondern mit dem

gelegentlich verwendeten Rdg-Wert
korreliert.

FOURIERANALYSE DES
FORMPROFILS

Zur Vorhersage der Rauscheigenschaf-
ten eignet sich aufgrund der harmoni-
schen Anregung des Lagers eine Analyse
des Formprofils mithilfe einer Fourier-
analyse. .Der Grundgedanke ist, dass
die Rollkugel der Ringoberflache die
Schwingung des Lagers anregt. Die An-
regung des Lagers kann in eine Breit-
bandanregung oder eine harmonische
Anregung unterschieden werden”, er-
lautert Dominik Helfrich, einer der Leiter
des Steinbeis-Transferzentrums Walz-
lagertechnik. Die harmonische Anregung
ist dabei unangenehmer, weil sie einen
einzelnen Ton erzeugt, der sich wahrend
der Modulation verandern kann [1].

In der Regel misst die Walzlagerindus-
trie die Form und Welligkeit in einem
Prazisionsmessraum unter idealen Be-
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dingungen mit einem Formtester. ,.Die
Anwendung in einer Produktionsum-
gebung ist nicht empfehlenswert, da
Umgebungsvibrationen die Messergeb-
nisse verzerren. Diese verzerrten Mes-
sungen konnen leicht zu teuren Fehl-
interpretationen fiihren”, macht Prof.
Dr.-Ing. Stephan Sommer, Leiter des
Steinbeis-Transferzentrums Walzlager-
technik und Professor an der Hoch-
schule Wiirzburg-Schweinfurt deutlich.
Fir die Bestimmung der Rundheit wird
ein Tiefpassfilter verwendet, der die
hochfrequenten Anteile (Welligkeit und
Rauheit) eliminiert. Zur Auswertung der
hochfrequenten Anteile wird das Form-
profil einer FFT (Fast Fourier Transfor-
mation) unterzogen. Die Frequenzen
im mittleren und hohen Frequenzbe-
reich (>25 Wellen/Umfang) geben oft
Anlass zu Beschwerden, da Gerdusche
entstehen [1].

Das Honen als zerspanendes Verfahren
fihrt zu einer optimierten Oberflachen-
behandlung, einer besseren Rauheit,
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einer verbesserten absoluten Formab-
weichung und einer Verringerung der
Amplituden im Frequenzspektrum. Aus
diesem Grund ist die Fourieranalyse des
Formprofils ein Standardprozess in der
Qualitatssicherung.

DIE STREULICHTTECHNOLOGIE IN
DER LAGERINDUSTRIE

Die Qualitatssicherung in der Produk-
tion von Lagern erfordert Prazisions-
messungen. Engste Toleranzen missen
beigroBen Stickzahlen und kurzen Takt-
zeiten eingehalten werden. Mit herkom-
mlichen Messverfahren kénnen bisher
lediglich Proben gemessen werden, um
die Prozessfahigkeit zu Uberwachen. Zu-
fallsfehler im Produktionsprozess kon-
nen so leicht ibersehen werden. Daher
ware eine 100%-ige Inline-Prozessiiber-
wachung ein grofier Vorteil. Das Stein-
beis-Team hat gemeinsam mit den Ex-
perten der Hochschule firangewandte
Wissenschaften Wiirzburg-Schweinfurt
eine Testmaschine entwickelt, die den
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Streulichtsensor zur Messung der Form,
Welligkeit und Rauheit der Laufbahn
enthalt und in die Produktionslinie in-
tegriert ist. So ist eine 100%-ige Uber-
wachung der Laufbahnen von Auf3enrin-
gen maglich. Denn eine unvollstandig
gehonte Laufbahn ist ein typischer De-
fekt, der in der Serienproduktion von
Kugellagern auftreten kann. Befindet
sich solch ein Fehler im Kontaktbereich
der Walzkorper, ist es wahrscheinlich,
dass das Lager in seinem zuklnftigen
Betrieb laut sein wird. Bei der Stich-
probenprifung konnen diese Fehler
nur durch Zufall gefunden werden.

Bei Tests mit der Streulichtmessung hat
das Projektteam 1.024 sich Uberlappen-
de Messpunkte fir Streulicht rund um
den Lagerring verteilt. Gut gehonte Ober-
flachen zeigen Ag-Werte, die zwischen
definierten Toleranzgrenzen liegen. Ge-
schliffene Ringe zeigen Ag-Werte, die
deutlich Uber den Toleranzen liegen. Lo-
kale Bereiche, die schlecht gehont sind,
konnen damit leicht erkannt werden.
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Ahnliche Ergebnisse lassen sich erzie-
len, wenn die Form des Rings beurteilt
wird: Im Rundheitsprofil eines unvoll-
standig gehonten Lagerrings ist im Be-
reich der Schleifoberflache eine lokale
Welligkeit zu erkennen. Auch das Am-
plitudenspektrum zeigt diesen Fehler, da-
herwird der Ring anhand der abnehmen-
denToleranzkurveinder100%-Prifung
als defekt beurteilt und aussortiert. Die
Prifmaschine im Forschungsprojekt be-
notigt weniger als eine Sekunde fur die
Messung und Auswertung eines Rings.
Obligatorische Voraussetzung fiir die Mes-
sungen ist eine saubere Oberflache.

Eine weitere Anwendungsmaglichkeit fir
die Streulichttechnologie stellt die Wel-
ligkeitsmessung der Laufbahnen eines
Kugelgewindetriebs dar. Kugelgewinde-
triebe bilden heute die Komponenten in
der elektronischen Servolenkung von
Autos. Die Oberflachenqualitat der Lauf-
bahn spielt fir das Gerduschverhalten
der Lenkung eine entscheidende Rolle,
die Welligkeit der Laufbahn im Kontakt-
bereich von Kugel und Ring ist dabei
wesentlich. Ein Endbearbeitungsprozess
eliminiert die Welligkeit, die in der Regel

Referenzen

in den vorhergehenden Prozessen er-
zeugt wird. Eine grof3e Herausforderung
stellt dabei die unterschiedliche Leistung
des Lagers im Betrieb dar. Wenn die End-
bearbeitung nur einseitig stattfindet, ist
eine sinnvolle Auswertung mit Koordi-
natenmessung nicht moglich, da sie an
beiden Flanken misst. Das Streulicht ist
in der Lage, den Sensor zu schwenken
und die Welligkeit explizit beiden Flan-
ken der Laufbahn zuzuordnen.

In der Automobilindustrie steigt die
Nachfrage nach qualitativ hochwerti-
gen Walzlagern. Das Streulicht liefert
eine rickfihrbare Messtechnik, die den
statistischen Rauheitswert Aq berech-
net und verschiedene Herstellungs-
verfahren wie Honen und Schleifen
unterscheiden kann. Gleichzeitig lasst
sich durch die Integration des Makrowin-
kels das Formprofil bestimmen. Die
Technologie ist robust, schnell, berth-
rungslos und kann in Fertigungsberei-
chen zur 100%-igen Uberwachung des
Produktionsprozesses eingesetzt wer-
den - das Forschungsteam hat sie da-
her als Losung rundum tberzeugt!

[1] Hutzler, M.: Anwendung der harmonischen Analyse in der Walzlagerfertigung, VDI Wissensforum, 2016

[2] Bodschwinna, H.: OberflachenmeBtechnik zur Beurteilung und Optimierung technischer

Funktionsflachen, Aachen, Shaker Verlag, 2000

[3]1S0 4287: Geometrische Produktspezifikation (GPS) - Oberflachenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren - Benennungen, Definitionen und KenngréBen der Oberflachenbeschaffenheit,

Berlin Beuth Verlag 2010

[4] Riedel, W.: Kurbelwellenfinish mit engsten Lagerabstanden, Velbert, Schleifen und Polieren 6/2017

[5] Brodmann, R., Allgéuer, M.: Comparison of light scattering from rough surfaces with optical and
mechanical profilometry in surface measurement and characterization. In: Proc. SPIE, Band 1009,

Seiten 111-118 (1988)

[6] VDA 2009 Geometrische Produktspezifikation, winkelaufgeldste Streulichtmethode, Definition,

Kenngréfen und Anwendung. 2010/01

[71 Brodmann, B., Helfrich, D., Sommer, S.: Prozessiiberwachung funktionskritischer Oberflachen
in der Walzlagerindustrie, Walz- und Gleitlagertagung, Schweinfurt 2019

Technologie.Transfer. Anwendung. TRANSFER 03]2019

DOMINIK HELFRICH
dominik.helfrich@stw.de (Autor)

Leiter
Steinbeis-Transferzentrum
Walzlagertechnik (Herzogenaurach)

www.steinbeis.de/su/2148
www.steinbeis-waelzlagertechnik.de

PROF. DR.-ING. STEPHAN SOMMER

stephan.sommer@fhws.de

Fakultadt Maschinenbau

Hochschule fir angewandte Wissen-
schaften Wiirzburg-Schweinfurt
(Schweinfurt)

www.fhws.de
Facebook: https://bit.ly/34dgkwn
Youtube: https:/bit.ly/35khGfM

BORIS BRODMANN
b.brodmann@optosurf.de

OptoSurf GmbH (Ettlingen)

www.optosurf.de



