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AUSWAHLVERFAHREN FUR FUNKTIONSRELEVANTE OBERFLACHENKENNGROSSEN

KenngrofSienschiedsrichter
entscheiden lassen

Noch immer werden in Entwicklung und Konstruktion Ober-

flachenkenngrofRen festgelegt, ohne die Oberflachenfunk-

tionen zu beachten. Die Oberflachenmesstechnik kann ein
Verfahren bereitstellen, das die begrindete Auswahl und Fest-
legung funktionsrelevanter Kenngréfen beim Design der geo-
metrischen Oberflachenbeschaffenheit unterstitzt.

ie Qualitit von technischen

Oberflichen, wie tribologisch be-

anspruchte Flichen, Dichtfla-
chen, Schichtgrundflichen, elektrische
Kontaktflichen und Stromungsflichen,
wird wesentlich von der geometrischen
Oberflichenbeschaffenheit bestimmt.
Dabei wird zwischen Formabweichungen,
Oberflichenwelligkeit und Oberflichen-
rauheit unterschieden, die das Funk-
tionsverhalten der Oberflichen unter-
schiedlich beeinflussen und auch unter-
schiedliche Entstehungsursachen im Her-
stellprozess haben.

In der Entwicklung und Konstruk-
tionsphase technischer Produkte werden
diejenigen Oberflachenkenngréflen fest-
gelegt und als Zielgroflen dem Fertigungs-
prozess vorgegeben, die das Funktionsver-
halten bestmoglich charakterisieren.

Das Problem dabei ist, diese Kenngro-
Ben in der kaum noch iiberschaubaren
Vielfalt und Vielzahl [1, 2] von Rauheits-,
Welligkeits-, Primérprofil- und Topogra-
fiekenngroflen zu finden (Bild 1).

Hiufig werden in den technischen Do-
kumentationen nur Rauheitskenngroflen,
wie der arithmetische Mittenrauwert Ra
oder die gemittelte Rauheitsprofilh6he Rz
angegeben, ohne Zusammenhinge zur
Oberflachenfunktion zu berticksichtigen.
In der Stahl-und Eisenindustrie wird z. B.
die Rauheit von gewalzten Stahlfein-
blechoberflichen seit Jahren mit dem
arithmetischen Mittenrauwert Ra und der
Spitzenzahl RPc charakterisiert [5].
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Falls funktionsbezogene Oberflichen-
kenngroflen erforderlich sind, legt man
technisch-physikalische Modelle fiir Ober-
flichenfunktionen zugrunde, wie z. B. das
Modell eines Riickfordermechanismus bei
drallbehafteten Dichtflichen, ein Kontakt-
geometriemodell bei tribologisch bean-
spruchten Verschleif3flichen oder bei Re-
flexionsflachen ein Spiegelfacettenmodell.
Bekannte oder neu definierte Oberfla-
chenkenngréflen werden in das Modell
einbezogen. Es werden damit aufwindige
Modellversuche durchgefiihrt und Korre-
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lationen zwischen den Oberflichenkenn-
grofen und den Funktionseigenschaften
ermittelt. Bei unzureichenden Korrelatio-
nen werden neue modellspezifische Ober-
flichenkenngroflen  definiert. Damit
nimmt die Kenngréfenvielfalt weiter zu.
Das vorgestellte Verfahren zur Festle-
gung funktionsrelevanter Oberflichen-
kenngroflen geht davon aus, dass in den
Normen und Industrierichtlinien sowie
in der Fachliteratur seit langem in unge-
wohnlich grofler Anzahl Oberfldchen-
kenngroflen und -kennfunktionen fiir die
zwei- und dreidimensionale Charakteri-
sierung der geometrischen Oberflidchen-
beschaffenheit enthalten sind, die den
funktionellen Anforderungen in unter-
schiedlicher Weise Rechnung tra-  [>
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Bild 1. Technische Oberflache — Bindeglied zwischen Funktion und Fertigung




MESSEN UND PRUFEN

E Form- und Oberflache

=
[9)
x
20
7]
1]
LT
=
9]
>
S
N
]
=
=3
=
i©
=
©
=3
o
1
5
©

Bild 2. Kaltbandoberflaichen und Kenngréf3enmuster von a) fehlerfrei und b) fehlerhaft um-

formbaren Karosseriebauteilen

gen. Nahezu alle Kenngroflen sind in den
Oberflichenmessgeriten verfiigbar.

Der Ablauf des Verfahrens in vier Schrit-
ten [3] kann am Beispiel der Auswahl von
Oberfliachenkenngrofien fiir die Charakte-
risierung der Umformbarkeit von Stahl-
feinblechen mit stochastischen EDT (Elec-
trical Discharge Texturing)- Oberfldchen-
strukturen dargestellt werden.

Voraussetzung ist, dass Funktions-
oberflichen in einer statistisch reprasen-
tativen Anzahl als Objekte (Bauteilober-
flichen) vorliegen, die fiir den betrachte-
ten Funktionsfall eine unterschiedliche
Ausprigung der Oberflichenfunktion,
z.B. ein gutes und schlechtes Funktions-
verhalten aufweisen.

Daten akquirieren

Die Funktionsoberflichen werden in ei-
nem Funktionsmerkmalsraum bewertet.
Die Bewertung erfolgt durch Zuordnung
von Informationen tiber das Funktions-
verhalten der vorliegenden Objektober-
flichen entweder qualitativ anhand von
Funktionsklassen aus Qualitidtsanalysen
unter Nutzung von Expertenwissen und

visueller Wahrnehmungen oder quanti-
tativ mit Messwerten fir die physikali-
schen Funktionseigenschaften. Damit
wird eine Klassierung der Objektoberfld-
chen nach ihrer Funktionsausprigung
vorgenommen.

In Bild 2 werden zur vereinfachten
Darstellung zwei reprasentative EDT-
Kaltbandoberflichen gezeigt, die bei glei-
chen Werkstoffeigenschaften unter glei-
chen konstanten technologischen Bedin-
gungen im Presswerk bei der Herstellung
von Karosserieteilen unterschiedliche
Umformeigenschaften aufweisen. Wih-
rend die Fertigungslose mit der in Bild 2a
dargestellten Oberflichenbeschaffenheit
eine gute Verformbarkeit zeigten, ist die
Oberflache in Bild 2b reprisentativ fir
Tiefziehteile mit definierten Fehlern, wie
Rissbildung beim Umformen.

Im Beispiel wurde lediglich eine qua-
litative Einteilung der Objekte in die Klas-
sen gut umformbar (fehlerfrei) und
schlecht umformbar (fehlerhaft) durch-
gefiihrt. Werden Streifenziehversuche zur
Ermittlung der Umformbarkeit durchge-
fithrt, konnte fiir jedes Untersuchungs-
objekt eine konkrete quantitative Werte-
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belegung des Funktionsvektors z. B. an-
hand von Messwerten fiir die Kontakt-
normalspannung © und die Reib-
zahl p erfolgen.

Die geometrische Oberflichenbe-
schaffenheit der nach unterschiedlicher
Funktionsausprigung klassierten Ober-
flichen wird mit einem Oberflichentast-
schnittgerdt gemessen, sodass fir die
unterschiedlichen Funktionsklassen digi-
tale Reprasentationen von Oberflichen-
messwerten vorliegen.

nmax

Parameter bilden

Es werden alle genormten und weitere
Oberflichenkenngroflen als Trager der
funktions- und nicht funktionswirksa-
men Gestaltmerkmale berechnet. Die
Oberflichenkenngroflen bilden den die
Oberflichengestalt beschreibenden
Merkmalsraum. Dabei wird jedes Objekt
im Merkmalsraum durch die Zahlenwer-
te der Oberflichenkenngrofien als Merk-
malsvektor reprisentiert.

Die untersuchten EDT-Kaltbandober-
flichen haben einen ausgeprigten stocha-
stischen und anisotropen Charakter, sodass
insbesondere Rauheitskenngréflen hin-
sichtlich ihrer Aussagekraft iiber das Funk-
tions- (Umform-) Verhalten untersucht
werden miissen. Berechnet wurden alle ge-
normten Kenngréflen des Rauheitsprofils
und der Materialanteilkurve sowie weite-
re Kenngrof3en, die die Abbildung der Spit-
zen- und Talauspragung der EDT-Krater
auf der Bandoberfliche beschreiben.

Kenngrof3en selektieren

Die im Funktionsmerkmalsraum vorge-
nommene Klassierung der Objekte in
funktionsbeschreibende Klassen wird mit
den berechneten Oberflichenkenngroflen
im Oberflichenkenngroflenraum nach-
vollzogen. Die Funktionsklassen werden
im Oberflichenkenngroflenraum abgebil-
det. Dabei wird durch eine schrittweise Se-
lektion der Oberflichenkenngroflen der-
jenige funktionsbeschreibende Gestalt-
Kklassifikator gebildet, der die beste Unter-
scheidung der Funktionsklassen im
Oberflichenkenngroflenraum ermdoglicht.

Die nach ihrer Trennfahigkeit im vor-
liegenden Funktionsfall geordnete Pare-
todarstellung der Kenngrofien ist ein Er-
gebnis der Kenngroflenselektion (Bild 3).

Da mit der Wahl des Klassifikators zu-
gleich die Auswahl der zur Klassenunter-
scheidung geeignetsten Oberflichen-
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kenngroflen bestimmt und die Klassen-
grenzen, d. h. fiir die ausgewahlten Ober-
flichenkenngroflen die Toleranzgrenzen
festgelegt werden, ist die verwendete

o
(%]
Y
o
—_
(%]
N
o

Mr2

Rpm

7
%)
~

Rdq

tpib

~
=~

Imo

>
N

~
W
N

-~
Y

b
<
~

TRk

tpia

red
N

-
e}

RzISO

R3zm

TRs

el
©

""'"""""'“llllIII["I""

© QZ - Qualitat und Zuverlassigkeit

x
x

=4 = = 3 5 = pac)

-~ =~ -~ > [+7) he]

2 ¢ 3 £ = %X 2 3 & o %

=
=

0 5 10 15

N
o

Bild 3. Paretodarstellung der selektierten
Oberflaichenkenngrofien
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Klassifikationsmethode von Bedeutung.

In Bild 4 sind fir die den Funktions-
klassen gut und schlecht umformbar zu-
geordneten Umformteile Ergebnisse der
Kenngroflenselektion dargestellt. Gezeigt
werden die Ahnlichkeitsbeziehungen der
Oberflichen in der Projektionsebene aus-
gewihlter Kenngréflen im Oberflichen-
kenngréflenraum.

Die in Bild 2 dargestellten Kenngro-
Benmuster als ,Kenngréflen-Spinnen-
netze" bieten eine zusitzliche Information
iiber gute und schlechte Oberflichen-
funktion.

Wihrend die Oberflichenkenngrofien
Korrelationslange Lq und Materialanteil
Mr1 des Rauheitsprofils nicht in der La-
ge sind, die Klassen guter und schlechter
Funktion der EDT-Stahlfeinblechoberfla-
chen zu trennen, zeigen die Oberflidchen-
kenngroflen arithmetischer Mittenrau-
wert Ra und Spitzenzahl RPc des Rau-
heitsprofils bereits Ansitze einer Unter-
scheidungsfihigkeit (Bild 4).

Die beste Abbildung der funktionalen
Ahnlichkeitsstruktur im Oberflichen-
kenngroflenraum und eine ausgeprigte
Trennfihigkeit der fiir konkrete Um-
formbedingungen ermittelten Funktions-
klassen gut und schlecht umformbar zei-
gen dagegen die Oberflichenkenngroflien
Schiefe Rsk und mittlere quadratische
Steigung Rdq des Rauheitsprofils.

Es zeigt sich, dass eine gute Verform-
barkeit bei EDT-Stahlfeinblechen mit den
vorliegenden Werkstoffeigenschaften und
Umformbedingungen bei Ra-Werten zwi-
schen 1,25 und 1,55 pm und Spitzenzah-
len zwischen 80 und 95 Peaks/cm zu ver-
muten ist. Eine klare Entscheidung hin-
sichtlich des Umformverhaltens ermog-
licht dagegen die Verwendung der
Oberflichenkenngroflen Rsk und Rdgq,
die in eine funktionsbezogene Oberfld-
chenangabe einbezogen werden.

Bei annihernd gleichen Ra-Werten
weisen Oberflichenprofile mit negativen
Zahlenwerten fiir die Schiefe eine plate-
auartige Form im Senkrechtschnitt auf.
Kleine Zahlenwerte fiir die mittlere qua-
dratische Profilsteigung Rdq bedeuten fla-
che Steigungs- und Neigungswinkel im
Oberflichenprofil. Beide Eigenschaften
der EDT-Oberfldchentextur beeinflussen
unter den vorliegenden praktischen Be-
dingungen die Umformbarkeit negativ.

Mit Hilfe des Auswahlverfahrens kon-
nen fur unterschiedlichste Oberflichen-
funktionen aus einer reprisentativen
Menge von Funktionsoberflichen — [>
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Bild 4. Darstellung der Trennfahigkeit ausgewahlter Oberflaichenkenngrofien: Korrelations-
lange Lq und Materialanteil Mrl des Rauheitsprofils

Effektiv wird die Vorgehensweise, wenn
das Verfahren direkt in die Oberflichen-
messtechnik integriert ist. [

funktionsgerechte Oberflichenangaben
und Kundenanforderungen festgelegt
werden.
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