WERKSTOFFE

—Charakterisierung von Oberflichenstrukturen

Die Oberfliche eines Bauteils bestimmt deren Funktion (Reibung, Verschlei}, Dichtverhalten) und das optische Erschei-
nungsbild. Dazu ist es hilfreich, die verschiedenen Verfahren der Bildgebung durch statistische Verfahren zu erweitern.
Vor allem die Nutzung der dreidimensionalen Darstellungsmdglichkeiten der Abbildungen von Licht- und Rasterelektro-
nenmikroskopen unterstiitzt den Erkenntnisgewinn der mechanischen Oberflichenbearbeitung von Werkstoffen sowie
der funktionellen Beschichtung von Bauteilen.

Die Mikrostrukturen von Oberflachen bestim-
men das funktionale Verhalten von Bauteilen
beziiglich Reibung, Verschlei}, Schmierung
und Dichteigenschaften. Zur Bewertung der
Mikrostrukturen werden diese durch dreidi-
mensionale Oberflachenmessungen erfasst
und anschlieBend die Merkmale durch geeig-
nete Auswertungen charakterisiert. Je nach
der zu bewertenden Funktion einer Ober-
fliche werden unterschiedliche Merkmale
durch spezielle Auswertungen der Oberfla-
chenmessungen charakterisiert und teilwei-
se durch Kennwerte aus den entsprechenden
Normen beschrieben.

Oberflichenspitzen

Die Oberflachenanalyse mit Bewertung der
Oberflachenspitzen dient der Analyse von
singuldren Oberflachenerhabenheiten. Die-
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Abb. 1: Die Spitzen einer Oberfliche, wie sie
beispielsweise mittels konfokaler Mikrosko-
pie (oben) darstellbar sind, lassen sich statis-
tisch auswerten

se spielen bei tribologischen Systemen in Zu-
sammenhang mit Elastomeren oder in der
Medizintechnik eine wichtige Rolle.

Die Oberflachenspitzen lassen sich durch den
Kennwert S | (Dichte der Oberflachenspitzen)
aus der ISO 25178 beschreiben. Dieser ist de-
finiert als Anzahl der Spitzen je Flachenein-
heit. Hierbei werden Spitzen unterschied-
lich definiert, das heif3t einmal als Peak und
einmal als hochster Punkt zu unmittelbar
vier angrenzenden Nachbarspitzen. Durch
eine spezielle Auswertung ist es méglich, die
Oberflachenspitzen hinsichtlich Ihrer Anzahl
zu erfassen und diese in Histogrammen aus-
zuwerten (Abb. 1).

Furchen- und Riefenanalyse

Die Furchenanalyse bewertet durch eine
3D-Strukturanalyse der Oberflache die Aus-
pragung von Furchen (Riefen), wie sie bei-
spielsweise infolge eines Honprozesses ent-
stehen. Dabei spielt neben der Richtung und
Auspragung insbesondere die Tiefe der Fur-
chen und deren Dichte eine Rolle (Abb. 2). Die
geometrische Auspragung der Furchen einer

Alle Furchen werden angezeigt.

Parameter Wert Einheit
Maximale Tiefe der Furchen 0771  pm
Durchschnittliche Tiefe der Furchen 0.186 pm
Durchschnittliche Dichte der Furchen 2424  cm/em2

Oberflache ist ein wichtiges Merkmal fir ge-
schmierte Systeme sowie fir Tribosysteme
mit Dichtfunktion.

Strukturanalyse / Motivanalyse

Mit der Strukturanalyse oder auch Motivana-
lyse genannt werden geometrische Merkma-
le einer Oberflache in einer 3D-Strukturana-
lyse statistisch ausgewertet (Abb. 3). Dies
sind zum Beispiel Poren, Riefen, Schlagstellen
und Fehlstellen. Mit der Oberflachenstruk-
turanalyse werde diese Merkmale (Motive)
hinsichtlich GréRe, Tiefe, Flache, Volumen, Ori-
entierung oder Homogenitat charakterisiert.
Die Oberflachenstruktur- beziehungsweise
Motivanalyse wird beispielsweise fiir die Be-
wertung von Fehlstellen an der Oberflache
eingesetzt, die zu Undichtigkeiten von Dicht-
sitzen flihren. Eine weitere Méglichkeit sind
die Bewertung von Schlagstellen auf Walz-
korper. Bei geschmierten Systemen ist die
GleichmaRigkeit von Vertiefungen ein wich-
tiges funktionales Merkmal. Solche Struktur-
merkmale lassen mit den Rauheitskenngré-
Ben nicht bewerten.
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Abb. 2: Mikroskopische Darstellung von Furchen (oben) und deren statistische Auswertung
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Parameter Stat. Wert

Hohe Mittelwert 0.304 pm

Flache Mittelwert 0.00459 mm

Durchschnitts-Durchmesser Mittelwert 0.0605 mm
Partikelanalyse

Mit der Partikelanalyse werden Partikel als
singulare Oberflachenerhabenheiten analy-
siert. Dies kann je nach Methode zweidimen-
sional (Abb. 4) oder dreidimensional erfolgen.
Mit dieser Analytik werden Partikel hinsicht-
lich der horizontalen und vertikalen Dimensi-
on statistisch ausgewertet. Die Partikelanaly-
se kann auf Basis von Aufnahmen mit einem
Lichtmikroskop, eines optischen 3D-Messge-
rates oder eines Rasterelektronenmikroskops
(REM) durchgefiihrt werden.

Die Analyse von Partikeln mit statistischen
Auswertungen der geometrischen Merkmale
findet beispielsweise Anwendung bei Rest-
schmutzanalysen von Bauteilen, bei der Klas-
sifizierung von Materialteilchen oder bei do-
tierten Beschichtungen. Eine beispielhafte
Auswertung der horizontalen Dimension ei-
ner mit Partikeln dotierten Beschichtung
zeigt Abbildung 5. Die statistische Auswer-
tung (Abb. 6) erfolgt hinsichtlich der Merk-
male von Partikeln, wie zum Beispiel die Fla-
che, der Umfang, der Durchmesser, die Form
und Kompaktheit oder die Rundheit, um nur
die wichtigsten zu nennen.

Besonders zur funktionalen Bewertung von
Dispersionsschichten, wie sie beispielswei-
se mit den Verfahren der Galvanotechnik er-
zeugt werden kdnnen, sind dreidimensiona-
le Charakterisierungen der Objektoberflache
wichtig. Eine besondere Methode hierzu stellt
die stereoskopische 3D-Rekonstruktion von
mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM)
aufgenommen Oberflachen dar.

Um eine stereoskopische 3D-Rekonstruktion
durchzufiihren, werden Aufnahmen mit dem
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Abb. 3: Beispiel fiir die Analyse der Struk-
turmerkmale einer Oberfldche

Rasterelektronenmikroskop unter zwei defi-
nierten unterschiedlichen Winkeln durchge-
fuhrt (Abb. 7). Durch die dreidimensionale Re-
konstruktion konnen Oberflachenstrukturen
nicht nur hinsichtlich der horizontalen geo-
metrischen Merkmale, sondern auch der ver-
tikalen ausgewertet werden. Die vertikalen
Merkmale spielen funktional bezlglich Rei-
bungs- und VerschleiBverhalten eine wich-
tige Rolle. Auch hier liefert die statistische
Analyse (Abb. 7) einen Anhaltspunkt zu den

REM-Aufnahme 37
Winkel =-10°

Abb. 7: Stereoskopische 3D=Darstellung aus
den Einzelbildern von REM-Aufnahmen und
PartikelgroBenverteilung in einer Dispersi-
onsschicht
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Abb. 4: Partikel in einer Oberfliche in der
zweidimensionalen Ansicht

Abb. 5: Partikel einer Oberfliche mit Angaben
zu deren Dimension
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Abb. 6: PartikelgroBenverteilung
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in der Oberflache befindlichen Partikeln, der
Riickschlisse tiber die Wirkung von Dispersi-
onsschichten in Bezug auf die Einzelkompo-
nenten Partikel und Schichtmaterial ermdg-
lichen kann.

Um eine stereoskopische 3D-Rekonstrukti-
on zu ermdglichen, missen beide REM Auf-
nahmen aus zwei verschiedenen Winkeln
durchgefiihrt werden. Dieser Operator wur-

de fir REMs (Rasterelektronenmikroskope)
entwickelt, die mit einem kippbaren Proben-
tisch (Tilt-Probentisch) ausgestattet sind. Der
Tilt-Winkel und die Tilt-Richtung zwischen
beiden Bildern, sowohl die horizontale Skala
der Bilder (PixelgréRe oder Bildbreite) muss
bekannt sein, damit dem rekonstruierten
3D-Bild eine horizontale und vertikale Skala
zugeteilt werden kann. Mikroskope der neu-
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eren Bauart bieten diese Einrichtungen und
erlauben damit eine schnelle und effizien-
te Analyse von Dispersionsschichten, durch
die die Weiterentwicklung zur Herstellung
von funktionellen Oberflachen erheblich be-
schleunigt wird.

> www.steinbeis-analysezentrum.com
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