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—Rauheitsmessung zur Oberflichencharakterisierung

- aberrichtig

Die Oberflichenanalyse dient dazu, die Oberfliache eines Bauteils hinsichtlich ihrer Funktion und ihres optischen Er-
scheinungsbildes zu charakterisieren. Die Oberflachengestalt spielt eine zentrale Rolle bei tribologischen Systemen und
bestimmt das Reibungsverhalten, die Dichteigenschaften, das Olriickhaltevolumen, das Verschleiflverhalten und das
Aussehen. Somit kommt der Messung der Oberflichenrauheit und der Quantifizierung in Form von Rauheits- und Wellig-
keitskenngrdflen eine entscheidende Bedeutung zu. MaBlgebend ist hierbei die richtige Vorgehensweise bei der Rauheits-
messung, um Fehler im Prozess zu vermeiden. Dazu gehort beispielsweise die eindeutige Angabe von Rauheitstoleranzen

auf Zeichnungen.

Bei der Vermessung von Oberflachen wird
zwischen zwei Messverfahren unterschie-
den (Abb. 1): die taktile (bertihrende) Ober-
flachenmessung und die optische (berih-
rungslose). Bei der taktilen Messung wird die
Oberflache als eindimensionales Tastschnitt-
profil erfasst und hieraus eindimensionale
Oberflachenkenngréfen nach I1SO 4287 und
ISO 13565 bestimmt. Die optische Oberfla-
chenmessung ermdglicht die dreidimensio-
nale Erfassung der Oberflachenstruktur und
dariiber die vollstandige, geometrische Be-
schreibung der Oberflache. Daraus werden
zweidimensionale OberflachenkenngréBen
nach ISO 25178 bestimmt. Diese beschreiben
die tribologische Funktion deutlich besser als
die eindimensionalen. Die eindimensionalen
Oberflachenkenngrofen reichen aber bei-
spielsweise aus, um ausgepragt periodische
Profile zu beschreiben, wie beispielsweise
bei der Messung der Drallstrukturen an Wel-
len. Drall ist eine Oberflachenstruktur auf der
Dichtflache einer Welle, welche das FlieBver-
halten des abzudichtenden Fluids beeinflusst.
Die Drallstrukturen werden Uber die takti-
le Drallmessung gemessen und anschlieend
durch die Berechnung von DrallkenngréBen
bewertet.
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Abb. 1: Anwendungsgebiete fiir die taktile und
optische Rauheitsmessung
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Abb. 2: Gestaltabweichungen gemifl DIN 4760

Die Abweichungen von der idealen Oberfla- - Die KenngrofRen des Rauheitsprofils R er-
che werden als Gestaltabweichungen nach geben sich, indem die Rauheit aus dem un-
DIN 4760 bezeichnet und in Grob- und Fein- gefilterten Profil mittels eines Hochpass-
gestalt eingeteilt (Abb. 2). Die Rauheit und filters von der Welligkeit getrennt wird.
die Welligkeit werden dabei der Feingestalt Hierbei werden nur die kurzen Wellenlan-
der Oberflache zugerechnet. gen (hohen Frequenzen) durchgelassen
Ein reales Messprofil einer Oberflache kann und die langen herausgefiltert.

man sich als Summation von gleichformigen

periodischen Profilen (Wellen) vorstellen. Re-

ale Profile bestehen aus mehreren Sinuswel- Primarprofil (P-Profil)

len mit jeweils einer eigenen Wellenlange. Bei

der Rauheitsmessung wird der umgekehrte

Weg gegangen und ein Profil in seine einzel-

nen Anteile zerlegt, so wie das in Abbildung 3

dargestellt ist. Das reale gemessene Gesamt-

profil einer Oberflache wird durch entspre- @

chende Filtertechniken in einen langwelligen

Anteil (Welligkeitsprofil) und in einen kurz-

welligen Anteil (Rauheitsprofil) zerlegt:

— Eine Oberfléiche unterteilt sich in das unge-
filterte tatsachliche Primarprofil P, beste-
hend aus Welligkeit und Rauheit.

—Zur Ermittlung des Welligkeitsprofils W
wird die Welligkeit aus dem ungefilterten
Profil mittels eines Tiefpassfilters von der {\'\/\'\/\'\/\'\/\’\/\/\/\/\/\
Rauheit getrennt. Hierbei werden nur die Rauheitsprofil (R-Profil)
langen Wellenlangen (tiefen Frequenzen)
durchgelassen und die kurzen rausgefiltert. ~ Abb. 3: Oberflichenprofile
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Abb. 4: Trennung des Primérprofils mittels Profilfilter

Ein Profilfilter, egal ob digital oder elektro-
nisch, teilt das Primarprofil in ein Welligkeits-
profil und in ein Rauheitsprofil auf (Abb. 4).
Der Begriff Cut-off wird heute verwendet, um
die Wellenlange KC zu definieren, bei der das
Filter die Amplitude um 50 % dampft (ent-
spricht der Grenzwellenlange). Das bedeutet
auch, dass diese Wellenlange zu 50 % tber-
tragen wird. Anwender sollten den Cut-Off-
Wert sinnvoll wahlen, um zwei Wellenlangen-
verteilungen voneinander zu trennen.

Die zu wahlende Grenzwellenlange des Cut-
offs A, und die Lange der Messstrecke |
werden in der ISO 4288 festgelegt, wobei
es dem Konstrukteur aber freisteht, andere
Werte zu definieren. Beispielsweise zeigt Ta-
belle 1 die Werte fiir periodische Profile, wie
sie beispielsweise durch die Fertigungsver-
fahren Drehen und Frasen erzeugt werden
kénnen. In der Norm wird nach periodischen
und aperiodischen Profilen unterschieden.
Somit kommt der Feststellung der Periodi-
zitat eine wichtige Bedeutung zu. Denn da-
durch wird der Cut-off festgelegt, der tiber
das Rauheitsprofil entscheidet und aus dem
schlieBlich die tolerierten Rauheitskenngro-
RBen berechnet werden.

Die Feststellung der Periodizitdt kann durch
Begutachtung des Rauheitsprofils, entweder
aufgrund des Bearbeitungsverfahrens oder
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Abb. 5: Zeichnungsangabe fiir die Rillenbreite
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durch die Autokorrelationsfunktion erfolgen.
Die in Abbildung 6 dargestellte Autokorrela-
tionsfunktion einer zweidimensionalen Ober-
flachentopografie ist hierbei die sicherste
Methode. Wenn die Oberflache weitere Ma-
xima neben den Mittellappen enthdlt, ist die
relative Hohe im Vergleich zur Hohe des Mit-
tellappens charakteristisch fir die Periodi-

Tab. 1: Grenzwellenlédngen fiir die Werte Cut-off
und Messstrecke nach IS0 4288

R, inum Messstrecke | Cut Off A,
(Rillenbreite) inmm inmm
>0,013-0,04 04 0,08
>0,04-013 1,25 0,25
>013-04 40 08
>04-13 125 25
>13-4,0 40 80

zitaten der Oberflache. Die Oberflache kann
unterschiedliche Periodizitaten enthalten und
ein typisches Beispiel dafiir ist eine Oberfla-
che, die sich wiederholende Muster enthdlt.
Die Wahl der Lange der Messstrecke und der
Grenzwellenlange bestimmen entscheidend
die damit ermittelten Werte fir die Rauheits-
kenngrofRen und damit Uber die Einhaltung
der geforderten Toleranzen. Somit kommt der
eindeutigen Zeichnungsangabe von Rauheit-
stoleranzen eine wichtige Bedeutung zu. Bei-
spielsweise fordert die in Abbildung 5 dar-
gestellte Zeichnungsangabe eine maximale
Rillenbreite von R, < 0,1 mm fiir das Rau-
heitsprofil der Oberflache, welches mit der
Grenzwellenlange A, = 0,25 mm vom Primar-
profil abgetrennt wurde.

Topografie

Abb. 6: Angabe einer Rauheitstoleranz
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Abb. 7: Messstrecken fiir die Bestimmung der
mittleren Rautiefe Rz

Eine wichtige Rauheitskenngrofe ist die
mittlere Rautiefe R . Diese ist definiert als der
arithmetische Mittelwert der Einzelrautiefen
R aufeinanderfolgender Einzelmessstrecken
| in der (Gesamt-)Messstrecke | (Abb. 7). Die
Einzelrautiefe R st hierbei die Summe aus
der Hohe der grofiten Profilspitze und der
Tiefe des groBten Profiltals des Rauheitspro-
fils innerhalb einer Einzelmessstrecke | . Im
Gegensatz zur mittleren Rautiefe R dazu lie-
fert der Mittenrauwert R_nur wenig Aussa-
gen Uber die Auspragung der Oberflachen-
strukturen (Spitzen, Riefen).

Die mittlere Rautiefe R spielt beispielswei-
se eine Rolle bei der funktionalen Beschrei-
bung Definition der Oberflachenstruktur in
Kolben-Dichtungssystemen, wie in Abbil-
dung 8 dargestellt. Hier beeinflusst die mitt-
lere Rautiefe R zum einen Uber das abrasive
Verschleifverhalten und zum anderen tber
die Verklebungsneigung, die zu Adhasions-
verschlei3 fiihrt. Wie bei vielen tribologischen
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Abb. 8: Beispiel zur Beschreibung der Oberfla-
chenstruktur eines Systems
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Abb. 9: Materialanteilskurve
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Systemen st es jedoch nicht ausreichend,
die Oberflache allein durch eine KenngroRe
zu charakterisieren. Bei diesem Tribosystem
spielt auch der Traganteil R _eine Rolle. Der
Traganteil des Rauheitsprofils beschreibt den
Anteil des Materials einer Oberflache ober-
halb einer bestimmten Schnitttiefe (Abb. 9).
Dieser wird als die sogenannte Material-
anteilskurve (Abbott) ermittelt. In der alten
Norm DIN 4768 war der Traganteil auch un-
ter dem Namen Mikrotraganteil (tpi) bekannt.
Je nach Profil und Relativbewegung der Tri-
bopartner ist der Traganteil des Primarpro-
fils P_ die bessere Oberflachenkenngréfe.
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Abb. 10: Wichtige Werte fiir technische Zeich-
nungen

Bei der Angabe des geforderten Traganteils
auf einer Zeichnung (Abb. 10) ist es zur ein-
deutigen Angabe wichtig, die Schnitttiefe, die
Bezugsebene der Schnitttiefe und die Anzahl
der Messstrecken anzugeben. Andernfalls
besitzt der Wert keine Aussagekraft.

Die Kenntnisse der richtigen Durchfiih-
rung einer Rauheitsmessung sind unabding-
bar fir die eindeutige funktionale Beschrei-
bung einer Oberflache. Neben Kenntnissen
Uber das richtige Messverfahren ist auch
fundiertes Wissen Uber die richtige Vorge-
hensweise bei der Auswertung von Messda-
ten unabdingbar fir die Ermittlung korrekter
OberflachenkenngréBen. Mit all diesen Din-
gen beschaftigt sich das Steinbeis Transfer-
zentrum Tribologie an der Dualen Hochschu-
le in Karlsruhe in Form der Durchfiihrung von
Einzelanalysen bis hin zu kompletten Syste-
manalysen. Das Steinbeis Transferzentrum
Tribologie bietet neben Seminaren zur Tribo-
logie auch Seminare zur Rauheit an.

2 www.steinbeis-analysezentrum.com
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