"R ‘ Paent.und Markenan RN

(9DE 10 2014 108 431 A1 2015.12.17

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2014 108 431.4 (61)ntCl: GO1B 11/12 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 16.06.2014 G01B 11/30 (2006.01)

(43) Offenlegungstag: 17.12.2015 GO1N 21/954 (2006.01)

(71) Anmelder: (56) Ermittelter Stand der Technik:
Bayerische Motoren Werke Aktiengesellschaft,
80809 Miinchen, DE; Ziemann & Urban GmbH, BE 18 ggg; g?; 32? 2::
85452 Moosinning, DE

US 2003/0191369 A1
JP 2518967 Y2
(74) Vertreter: JP 2008-128730 A
Graf Gliick Kritzenberger, 93049 Regensburg, DE JP 2008-233715 A
JP HO07-191269 A
(72) Erfinder: JP H07-260439 A

Welzenbach, Martin, 85456 Wartenberg, DE;
Kammerl, Arnold, 80995 Miinchen, DE; Wagener,
Wolfram, Dr., 34305 Niedenstein, DE; Hofstetter,
Rudolf, 84048 Mainburg, DE

Rechercheantrag gemaR § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.
Prifungsantrag gemaR § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen

(54) Bezeichnung: Verfahren und Messvorrichtung zum Uberpriifen einer Zylinderbohrung

10 26

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein zum Uber-
prifen des Durchmessers einer Zylinderbohrung (14) mit ei- 42
ner Messvorrichtung (10; 40), die wenigstens eine Strah-
lungsquelle (18; 42) und wenigstens eine zum Einfiihren in
die Zylinderbohrung konzipierte Erfassungseinrichtung (26)
enthalt, bei welchem Verfahren die Laufflache (24) der Zy-
linderbohrung (14) an axial unterschiedlichen Stellen durch
die Strahlungsquelle in einem Winkel von 15 bis 75 Grad
zur Achse der Zylinderbohrung bestrahlt und der Auftreffbe-
reich der Strahlen auf der Laufflache von der Erfassungsein-
richtung beim Einflihren in die Zylinderbohrung erfasst (34)
wird, wobei eine Erfassungseinrichtung mit einem zur Ach-
se der Zylinder-bohrung in etwa orthogonalen ausgerichte-
ten Erfassungsoptik verwendet wird, wobei die Position des
Auftreffbereichs der Strahlen auf der Laufflache im Erfas-
sungsbereich (34) der Erfassungseinrichtung (26) fiir die Er-
mittlung des Durchmessers der Zylinderbohrung (14) ausge-
wertet wird oder die Strahlungsquelle in der Zylinderbohrung
zusammen mit der Erfassungseinrichtung in axialer Rich-
tung der Zylinderbohrung bewegt wird, und die Erfassungs-
einrichtung den Auftreffbereich der Strahlen der Strahlungs-
quelle auf der Laufflache in Form von Bildsignalen erfasst,
und die Bildsignale auf das Auftreten benachbarter Hell/Dun-
kel-Bereiche untersucht werden.
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Beschreibung

[0001] Im Motorenbau werden Aluminium-Motorbl6-
cke statt mit Stahllaufbuchsen mit einer Innenbe-
schichtung aus Stahl beschichtet (LDS-Beschich-
tung). Die Dicke der Schicht liegt bei ca. 0,6mm und
weist prozessbedingt eine hohe Oberfldchenrauigkeit
(bis 0,3mm) auf. Im Fehlerfall kénnen bei der Be-
schichtung Fehlerstellen, sogenannte "Spots" entste-
hen, die eine GrélRe von mehreren mm erreichen kon-
nen bzw. deren Grofie aullerhalb der fir eine weite-
re Bearbeitung definierten Toleranz liegen. Die Fer-
tigstellung der so entstandenen Zylinderlaufflachen
wird durch Honen durchgeflihrt. Spots in der Laufla-
che verursachen entweder einen Ausbruch in der Be-
schichtung oder zerstéren das Hohnwerkzeug.

[0002] Um festzustellen, wie stark die Beschichtung
innerhalb der Laufflache des Zylinders ist, muss der
Durchmesser gemessen werden. Hierbei stellt die
hohe Rauhtiefe der Beschichtung eine besondere
Anforderung an die Vermessung. Taktile Messver-
fahren messen die héchsten Stellen der Beschich-
tung. Die durchgeflihrte Lasermessung ermittelt ein
Durchschnittsmal der Flache. Zum Abgleich beider
Messverfahren wird eine konstanter Offset verwen-
det, der primar von der Oberflachenrauhigkeit der
Schicht abhéngt. Bei zu geringer Schichtdicke treten
Fehlstellen auf, bei zu starker Beschichtung kann das
Hohnwerkzeug beschadigt werden. Fehlteile mussen
vor dem Honen erkannt werden und die Motorblécke
aussortiert/nachbearbeitet werden.

[0003] Die DE 197 38 827 zeigt eine Vorrichtung
zum Erkennen von Fehlerstellen in einer Zylinderboh-
rung, bei der die Strahlen einer Strahlungsquelle und
eine Erfassungseinrichtung von einem Ende aus in
eine Zylinderbohrung hinein gerichtet sind, um Fehl-
stellen in der Laufflache der Zylinderbohrung zu er-
fassen.

[0004] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zum Uberpriifen einer Zylinder-
bohrung, insbesondere einer LDS-beschichteten Zy-
linderbohrung, und eine Messvorrichtung zu schaf-
fen, die es auf schnelle und einfache Weise erlauben,
die Zylinderbohrung auf Durchmessermafhaltigkeit
und/oder Fehlstellen zu uberprifen. Die Aufgabe wird
gel6st durch ein Verfahren gemaf den Anspriichen
1 und 7 und durch eine Messvorrichtung gemaf An-
spruch 15.

[0005] In dem erfindungsgemalen Verfahren zum
Uberpriifen des Durchmessers einer Zylinderboh-
rung wird eine Messvorrichtung verwendet, die ei-
ne Strahlungsquelle und eine Erfassungseinrichtung
enthalt. Bei dem Verfahren wird die Laufflache an
axial unterschiedlichen Stellen der Zylinderbohrung
durch die Strahlungsquelle in einen Winkel von et-
wa 15 bis 75 Grad, insbesondere 15 bis 60 Grad
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zur Achse der Zylinderbohrung bestrahlt. Es wird ei-
ne Strahlungsquelle verwendet, die einen klar defi-
nierten Auftreffbereich auf der Laufflache erzeugt, al-
so jede Art paralleler Strahlung, insbesondere Laser-
strahlung. Im Fall herkémmlicher Lichtquellen, z.B.
LEDs sollte die Strahlung z.B. durch optische MaR-
nahmen soweit gebundelt sein, dass die Divergenz
der Strahlen, insbesondere in axialer Richtung, nicht
mehr als 15 Grad betragt. Der so definierte Auftreff-
bereich der Strahlen auf der Laufflache wird von der
Erfassungseinrichtung erfasst, die eine Erfassungs-
optik mit einer quer zur Zylinderbohrung gerichteten
Vorzugsrichtung aufweist. Die Erfassungsoptik muss
naturlich nicht exakt orthogonal ausgerichtet sein,
sondern kann von der orthogonalen Richtung abwei-
chen, z.B. um +10 Grad/-30 Grad (+ bedeutet in Rich-
tung der Strahlen der Strahlungsquelle, — bedeutet
gegen die Richtung der Strahlungsquelle). So soll-
te zwischen den Strahlen der Strahlungsquelle und
der Vorzugsrichtung der Erfassungsoptik des Erfas-
sungsbereichs wenigstens ein Winkel von 30 Grad
erreicht werden. Der Erfassungsbereich kann dar-
Uber hinaus sogar gegen die Richtung der Strahlen
der Strahlungsquelle orientiert sein, wodurch der Er-
fassungsbereich einen Winkel gréer 90 Grad rela-
tiv zu den Strahlen der Strahlungsquelle haben kann.
Dies ist insbesondere deswegen vorzuziehen, weil
dann hervorstehende Fehlstellen, sogenannte Spots
besser als nebeneinander liegende Hell/Dunkel-Be-
reiche erkannt werden. Eine Orientierung der Erfas-
sungsoptik des Erfassungsbereichs gegen die Strah-
len liegt vor, wenn der Erfassungsbereich relativ zur
achsnormalen Ebene der Zylinderbohrung gegenlau-
fig orientiert ist.

[0006] Die Position des Auftreffbereichs der Strah-
len auf der Laufflache im Erfassungsbereich der Er-
fassungseinrichtung wird hierbei fir die Ermittlung
des Durchmessers der Zylinderbohrung ausgewertet.
Insbesondere ist die Erfassungseinrichtung als Ka-
mera ausgebildet und die Erfassung des Auftreffbe-
reichs der Strahlen auf der Laufflache erfolgt in ei-
ner Bildverarbeitung. Statt einer Kamera kénnen je-
doch auch andere optische Sensoren verwendet wer-
den. Durch die Tatsache, dass die Strahlen von der
Strahlungsquelle in einem Winkel auf die Laufflache
der Zylinderbohrung auftreffen, wandern die Auftreff-
punkte der Strahlen auf der Laufflache relativ zur
Erfassungseinrichtung weiter nach oben, wenn der
Durchmesser der Zylinderbohrung kleiner wird bzw.
weiter nach unten, wenn der Durchmesser gré3er
wird, was natirlich fur den Fall gilt, dass die Strah-
lungsquelle oberhalb der Erfassungseinrichtung an-
geordnet ist. Im anderen Fall ist es umgekehrt.

[0007] Mit der Position der Strahlungspunkte in dem
Erfassungsbereich ist insbesondere die Position in
axialer Richtung der Zylinderbohrung gemeint. Die
Position der Strahlungspunkte in axialer Richtung in
dem Erfassungsbereich zeigt an, ob der Durchmes-
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ser der Zylinderbohrung grof3er oder kleiner wird oder
konstant ist. Statt Strahlungspunkten kénnen auch
Strahlungslinien verwendet werden, die eine gré3ere
Ausdehnung quer zur Achse der Zylinderbohrung ha-
ben kénnen, da fur die Durchmessererkennung nur
die axiale Verschiebung der Strahlungspunkte maf3-
geblich ist. Die Punktférmigkeit der Strahlen ist in
axialer dann gegeben, wenn die axiale Erstreckung
der Strahlen deutlich geringer als die axiale Erstre-
ckung des Erfassungsbereichs ist. So sollte die axiale
Erstreckung der Strahlungspunkte maximal die Half-
te, besser maximal ein Drittel oder Viertel des Erfas-
sungsbereichs betragen.

[0008] Prinzipiell méglich, eine Strahlungsquelle mit
zwei Punktstrahlungsquellen vorzusehen, die radial
um 180° versetzt abstrahlen. Dies wurde jedoch fir
ein exaktes Erfassen des Durchmessers eine genau
konzentrische Anordnung der Strahlungsquelle und
des Erfassungsfensters der Erfassungseinrichtung
im Zentrum der Zylinderbohrung voraussetzen. Des-
halb werden vorzugsweise wenigstens drei Punkt-
strahlungsquellen als Strahlungsquelle verwendet,
die in mdéglichst dquidistanten Abstanden, das heif3t
bei drei Punktstrahlungsquellen um 120° gegenein-
ander versetzt sind. Die Erfassungseinrichtung, vor-
zugsweise die Kamera, hat vorzugsweise einen 360°
Erfassungsbereich, so dass diese in der Lage ist, al-
le drei Auftreffbereiche der Strahlen der Punktstrah-
lungsquelle auf der Lauffliche in einem axialen Be-
reich der Zylinderbohrung zu erfassen. Durch die
axiale Position der definierten, vorzugsweise punkt-
férmigen Auftreffbereiche im Erfassungsbereich kann
somit Uberprift werden, ob der Durchmesser zum
einen axial innerhalb der Zylinderbohrung abweicht
und zum anderen, ob der Durchmesser innerhalb ei-
ner gegebenen Sollwerttoleranz liegt. Die Erfassung
der durch die Punktstrahlungsquellen erzeugten Auf-
treffbereiche auf der Laufflache erfolgt vorzugsweise
immer flr einen axialen Abschnitt der Zylinderboh-
rung, d.h. fur eine definierte Eintauchtiefe der Mess-
vorrichtung in die Zylinderbohrung bzw. Zylinderlauf-
buchse. Diese Messung wird dann bei andern Ein-
tauchtiefen, z.B. vorzugsweise im Abstand von 2 bis
50 mm, insbesondere 3 bis 10 mm wiederholt, wo-
durch Uber die axiale Erstreckung der Zylinderboh-
rung ein Durchmesserprofil erhalten wird.

[0009] Der absolute Wert des Durchmessers kann
sicher bestimmt werden, wenn vor der Vermessung
der Zylinderbohrung eine Referenzmessung durch-
gefihrt wird, in welcher die Messvorrichtung in ei-
ner Eichbohrung mit wenigstens einem definierten
Durchmesser angeordnet wird. Die axialen Positio-
nen der Auftreffbereiche der insbesondere punkt-
férmigen Strahlen relativ zur Erfassungseinrichtung
werden dann als Referenzwert zur Bestimmung des
absoluten Durchmesserwertes der zu messenden
Zylinderbohrung festgelegt. Wenn die Eichbohrung
zwei unterschiedliche Durchmesser hat, erhalt man
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zwei axiale Punkte, auf denen man durch lineare In-
terpolation die absoluten Durchmesserwerte einer zu
vermessenden Zylinderbohrung erhalt.

[0010] Vorzugsweise wird als Strahlungsquelle eine
Punktstrahlungsquelle verwendet, die einen genau
definierten Auftreffbereich der Strahlen auf der Lauf-
flache generiert, der auf seine Position hin leicht au-
tomatisch ausgewertet werden kann. Selbstverstand-
lich kbnnen auch lineare Strahlen verwendet werden,
die jedoch nicht zu senkrechten Auftreffbereichen auf
der Zylinderbohrung das heif3t in axialer Richtung der
Zylinderbohrung fuhren dirfen, weil die Durchmes-
serabweichung gerade Uber die axiale Verschiebung
des Auftreffbereichs der Strahlen im Erfassungsbe-
reich der Erfassungseinrichtung bestimmt wird.

[0011] Die Erfindung betrifft ebenfalls ein Verfahren
zur Detektion von Spots in LDSbeschichteten Lauf-
flachen von Zylinderbohrungen. So wird bei LDS-be-
schichteten Zylinderbohrungen auf das Material des
Zylinderblockes, zum Beispiel Aluminium, in einem
laseraktivierten Plasmabeschichtungsverfahren eine
aullerst harte Metallschicht aufgebracht, die in der
Regel eine Dicke von weniger als 1 mm, insbesonde-
re 0,6 mm, aufweist. Angesichts der Tatsache, dass
prozessbedingt die im Plasmaverfahren aufgebrach-
te Schicht eine Oberflachenrauigkeit von bis zu 0,
3 mm aufweist, muss das Vorliegen von Spots, das
heil3t von Erhéhungen, die mehrere Millimeter von
der Oberflache hervorstehen kénnen, unbedingt ver-
mieden werden. Derartige Spots fiihren beim nach-
traglichen Bearbeiten durch Honen entweder zu ei-
nem Ausbruch in der Beschichtung oder sie zer-
stéren das Honwerkzeug. Daher wird zumindest ein
Teil der Laufflache, insbesondere die gesamte Lauf-
flache der Zylinderbohrung, durch eine Strahlungs-
quelle in einem Winkel von 15 bis 75° zur Achse
der Zylinderbohrung, insbesondere 15 bis 60°, be-
strahlt, wobei die Strahlungsquelle vorzugsweise zu-
sammen mit der Erfassungseinrichtung, insbeson-
dere einer Kamera samt Erfassungsoptik in axialer
Richtung in der Zylinderbohrung bewegt wird. Hier-
bei wird der Auftreffbereich der Strahlen der Beleuch-
tungseinrichtung auf der Laufflache in Form von Bild-
signalen erfasst und die Bildsignale werden auf das
Auftreten benachbarter Hell/Dunkel-Bereiche unter-
sucht, die dadurch entstehen, dass die schrég auf
die Laufflache auftreffende Strahlung auf einen Spot
trifft, wo oberhalb des Spots ein heller Bereich er-
zeugt wird und auf der der Strahlung abgewandten
Seite des Spots ein dunkler Bereich. Fehlerquellen,
wie zum Beispiel Spots, in der Laufflache machen
sich somit als benachbarte Hell/Dunkel-Bereiche be-
merkbar. Die Prasenz eines Spots wird dann ange-
nommen, wenn die GroRRe des Hell- und/oder Dunkel-
bereichs eine festgelegte ReferenzgréRe tberschrei-
tet. Referenzgré3en kdnnen damit allein fir den Hell-
oder Dunkelbereich oder fir die zusammengefasste
Flache beider Bereiche festgelegt werden, je nach-
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dem, welche Flache man zur Spotdefinition nutzt.
Die Referenzgréf3e kann auch nach einer Eichmes-
sung in einer Referenzzylinderbohrung mit identi-
schen Oberflacheneigenschaften basierend auf dem
Signalrauschen bestimmt werden, welches nach Re-
ferenzmessung der rauen unbehandelten (nicht ge-
honten) LDS-Beschichtung der Referenzzylinderboh-
rung erhalten wird. Der Wert der ReferenzgréfRe kann
z.B. zwischen % mm? und 10 mm? liegen. Die Refe-
renzgréfRe kann auch ein relativer Wert bezogen auf
die Amplitude des Signalrauschens sein.

[0012] Diese Hell/Dunkel-Bereiche kdnnen durch
Aufbereitung der Bildsignale verstarkt werden, ins-
besondere zum einen durch Quadrierung der Hellig-
keitswerte Uber eine bestimmte Anzahl von Bildpunk-
ten, um den Kontrast zu erhéhen, und andererseits
durch eine Mittelung der Helligkeit Gber eine gewis-
se Anzahl benachbarter Punkte bzw. Offset mit Refe-
renzdaten, um das Signalrauschen zu verringern. Auf
diese Weise kdnnen sehr genau Fehlerstellen in der
gesamten Laufflache der Zylinderbohrung bestimmt
werden. Falls eine derartige Fehlerstelle gefunden
wird, kann der Zylinderkopf entweder zur Nachbear-
beitung gegeben werden oder als Ausschussstiick
aus der Produktion genommen werden. Das erfin-
dungsgemale Verfahren prift zumindest einen Teil
der Laufflache, vorzugsweise die gesamte Laufflache
optisch auf Spots.

[0013] Vorzugsweise hat die Strahlungsquelle eine
Vielzahl von auf einem Kreis angeordneten Strah-
lungsquellen, insbesondere LED-Strahlungsquellen,
wodurch eine kreisformige Strahlungsquelle erzeugt
wird, die den gesamten Innenbereich der Laufflache
Uber 360° moglichst gleichmafig ausleuchtet. Vor-
zugsweise ist auch die Kamera als Kamera mit ei-
nem 360°-Erfassungswinkel vorzugsweise mit einer
Erfassungsoptik in radialer Richtung der Zylinderboh-
rung ausgebildet, so dass die Kamera den gesamten
Auftreffbereich der kreisférmigen Strahlung auf der
Laufflache Uber 360° erfassen kann. Auf diese Weise
kann eine gesamte Laufflache leicht auf Fehler unter-
sucht werden, wenn die 360°-Aufnahme in geringen
axialen Abstanden wiederholt oder unter kontinuier-
licher axialer Bewegung der Messvorrichtung durch-
gefihrt wird. Jeder Spot fuhrt auf der lichtbeschie-
nen Seite, d.h. auf der Seite von der die Strahlung
schrag einféllt, zu einer hellen Stelle im Bild und auf
der lichtabgewandten Seite zu einer dunklen Stelle,
direkt angrenzend an die helle Stelle. Das Vorliegen
eines benachbarten Hell/Dunkel-Bereichs im erfass-
ten Bild deutet somit auf eine Fehlerstelle, insbeson-
dere einen Spot hin. Auch hier kann die Erfassungs-
optik der Erfassungseinrichtung (Kamera) gegen die
Strahlenrichtung der Strahlungsquelle orientiert sein

[0014] Die Position einer Fehlerstelle in der Zylin-
derbohrung kann leicht aus der axialen Position der
Messvorrichtung in der Zylinderbohrung und dem
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Sektor bestimmt werden, in welchem die Erfassungs-
einrichtung, das heilt die Kamera, einen Hell/Dunkel-
Bereich erkennt.

[0015] In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens wird vor dem Vermessen
der Zylinderbohrung eine Referenzmessung durch-
gefihrt, in welcher die Messvorrichtung in einer Zylin-
derbohrung mit einer Referenzlaufflache angeordnet
wird, die die gleichen Oberflacheneigenschaften wie
die zu messende Zylinderbohrung hat. Bei dieser Re-
ferenzmessung tritt die Oberflachenrauigkeit der Re-
ferenzlaufflache als Signalrauschen des Bildsignals
auf, welches bei der anschlieRenden Vermessung ei-
ner Zylinderbohrung gefiltert werden kann (Offset).
Aus der Referenzmessung kann auch die Referenz-
gréRe fiur die Spotdefinition abgeleitet werden.

[0016] Wie oben bereits zum Ausdruck gebracht,
eignet sich das erfindungsgemafie Verfahren insbe-
sondere zur Spoterkennung von LDS-beschichten
Zylinderbohrungen in Zylinderblécken von Verbren-
nungsmotoren.

[0017] LDS steht fir Laser Direct Structuring, bei
welchem durch laserinitiiertes Generieren eines Plas-
mas in der Zylinderbohrung eine dullerst harte Ober-
flachenschicht erzeugt wird, welche die Laufflache
fur den Kolben eines Verbrennungsmotors bildet, na-
turlich nach mechanischer Feinbearbeitung (Honen).
Der Vorteil dieser Technologie besteht darin, dass
die vergleichsweise schwere Hartmetallschicht du-
Rert diinn auf den Leichtmetallmotorblock aufgetra-
gen werden kann, womit Material und Gewicht einge-
spart wird.

[0018] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Mess-
vorrichtung zum Uberpriifen einer Zylinderbohrung
auf MaRhaltigkeit hinsichtlich des Durchmessers und/
oder Fehlstellen. Die Messvorrichtung enthalt eine
Strahlungsquelle, die in der Lage ist, einen definier-
ten Lichtstrahl in einem Winkel von 15 bis 75° zur
Achse der Zylinderbohrung auf die Laufflache der Zy-
linderbohrung abzugeben. Die Messvorrichtung ent-
halt weiterhin eine Erfassungseinrichtung, die dazu
konzipiert ist, axial in einer Zylinderbohrung bewegt
zu werden. Vorzugsweise hat die Erfassungseinrich-
tung eine Erfassungsoptik in radialer Vorzugsrich-
tung oder sogar gegen die Strahlen der Strahlungs-
quelle orientiert. Vorzugsweise sind die Strahlungs-
quelle und die Erfassungseinrichtung, die vorzugs-
weise als Kamera ausgebildet sein kann, mechanisch
in der Messvorrichtung in einer definierten wechsel-
seitigen Stellung miteinander verbunden, so dass
immer die Strahlungsquelle zusammen mit der Er-
fassungseinrichtung in der Zylinderbohrung bewegt
wird. Die Messvorrichtung ist insbesondere ausgebil-
det fir die Durchfiihrung der oben genannten Priif-
bzw. Messverfahren.
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[0019] Die Erfassungseinrichtung erfasst in ihrem
Erfassungsbereich den Auftreffbereich der von der
Strahlungsquelle abgegebenen Strahlung auf der
Laufflache der Zylinderbohrung. Durch die axiale Po-
sition des Auftreffbereichs im Erfassungsbereich der
Erfassungseinrichtung kann auf den Durchmesser
der Zylinderbohrung im Erfassungsbereich rickge-
schlossen werden und aus dem Vorliegen von be-
nachbarten Hell/Dunkel-Bereichen (siehe oben) kann
auf das Vorliegen von Fehlstellen, insbesondere
Spots, geschlossen werden.

[0020] Vorzugsweise weist eine erste Strahlungs-
quelle mehrere Strahlungsquellen, insbesondere
LEDs, auf, die vorzugsweise auf einem Kreisbogen
angeordnet sind. Diese Strahlungsquellen sollten ei-
nen gleichmafigen Auftreffbereich der Strahlung auf
der Laufflache erzeugen. Mit einer derartigen ersten
Strahlungsquelle kann die Lauffliche sehr gut auf
Fehlerstellen, insbesondere Spots, Gberprift werden.

[0021] Alternativ oder zusatzlich kann die Mess-
vorrichtung eine zweite Strahlungsquelle aufweisen,
die wenigstens drei Strahlungsquellen mit definier-
ter Strahlung, insbesondere Punktlaser, aufweisen,
die vorzugsweise in dquidistanten Abstanden um die
Achse der Messvorrichtung angeordnet sind. Diese
Punktstrahlungsquellen sollten eine Strahlung abge-
ben, die nur minimal divergiert, zum Beispiel maxi-
mal 10°. Insbesondere wird paralleles Licht, insbe-
sondere Laserlicht, verwendet. Die drei zum Beispiel
um 120° zueinander versetzten Punktstrahlungsquel-
len fUhren in einem axialen Level der punktférmigen
Auftreffbereiche auf der Laufflache, und kénnen in
einem Lasertriangulationsverfahren zur Bestimmung
des Durchmessers verwendet werden. Denn durch
die Position dieser drei Auftreffpunkte im Erfassungs-
bereich der Kamera kann somit direkt auf den Durch-
messer der Zylinderbohrung geschlossen werden.
Vorzugsweise sind die Erfassungseinrichtung und
die erste und/oder Strahlungsquelle an einem Tra-
gerteil gehalten, das vorzugsweise mittels einer Li-
nearfihrung in der Zylinderbohrung axial beweglich
ist. Auf diese Weise kann auf einfache Weise die ge-
samte Lauffldche einer Zylinderbohrung auf die Ein-
haltung eines Solldurchmessers Uberprift werden.
Selbstverstandlich kdnnen auch mehr als drei Strah-
lungspunkte, z.B. vier bis zehn Strahlungspunkte ver-
wendet werden. Hierbei wird dann der Strahl einer
Punktstrahlungsquelle entweder entsprechend auf-
geteilt oder eine entsprechende Anzahl an separaten
Punktstrahlungsquellen verwendet.

[0022] Mit Erfassungsbereich der Erfassungsein-
richtung ist derjenige Bereich der Laufflache der Zy-
linderbohrung bezeichnet, der von der Erfassungs-
einrichtung erfasst wird.

[0023] Das Tragerteil der Messvorrichtung sollte
moglichst konzentrisch durch eine Halterung mittels
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eines Fuhrungsschlittens in der Zylinderbohrung axi-
al gefihrt werden, wobei eine exakt konzentrische
Ausrichtung nicht notwendig ist. Aufgrund der Ver-
wendung einer zweiten Strahlungsquelle mit wenigs-
tens drei Punktstrahlungsquellen fur die Durchmes-
sererfassung ist auch eine leicht azentrische Anord-
nung der Komponenten der Messvorrichtung in der
Zylinderbohrung unschédlich.

[0024] Die Strahlungsquelle kann derart ausgerich-
tet sein, dass sie die Strahlung direkt in dem ge-
winschten Winkel von 15 bis 75° auf die Laufflache
der Zylinderbohrung richtet. Sie kann jedoch auch in
eine andere Richtung orientiert sein, zum Beispiel in
axialer Richtung, wo die Strahlung dann z.B. durch
eine Spiegelanordnung in dem gewiinschten Winkel
von 15 bis 75° auf die Laufflache der Zylinderbohrung
umgelenkt wird. Die Anordnung mit einer Spiegelan-
ordnung lasst eventuell gréRere Freiheitsgrade hin-
sichtlich des Aufbaus und der Anordnung der Strah-
lungsquelle(n) zu.

[0025] Die zweite Strahlungsquelle fur die Durch-
messeruberprifung und die erste Strahlungsquelle
fur die Spot-Prifung kbnnen zusammen an dem Tra-
gerteil montiert sein. Fir beide Messungen kann die
identische Erfassungseinrichtung verwendet werden.
In diesem Fall ist es z.B. vorteilhaft, beim Herein-
fahren in die Zylinderbohrung die Spotprifung durch-
zufuihren und beim Herausfahren die Durchmesser-
Uberprifung. Man hat somit in einem Tauchvorgang
beide der Messvorrichtung beide Prifungen mitein-
ander kombiniert. Die beiden Strahlungsquellen kén-
nen jedoch auch austauschbar an dem Tragerteil an-
geordnet sein.

[0026] Vorzugsweise ist als Erfassungseinrichtung
eine Kamera im Zentrum des Tragerteils angeordnet,
welche Kamera mittels einer 360 Grad-Optik einen
Erfassungsbereich von 360° quer zur Bewegungs-
richtung des Tragerteils aufweist. Auf diese Weise
kann mit einer axialen Bewegung der Kamera Uber
die axiale Lange der Zylinderbohrung die gesamte
Laufflache der Zylinderbohrung schnell und effektiv
Uberprft werden.

[0027] In einer Ausfihrungsform der Erfindung ist
die Strahlungsquelle austauschbar an dem Tréger-
teil befestigt. Dies ermdglicht es, die Strahlungsquel-
le fr eine Durchmessererfassung der Zylinderboh-
rung gegen eine Strahlungsquelle fir eine Fehlerstel-
lenbestimmung auszutauschen. Fir eine Durchmes-
sererfassung wird vorzugsweise die zweite Strah-
lungsquelle mit wenigstens drei Punktstrahlungsquel-
len, insbesondere Laserstrahlungsquellen, verwen-
det, wahrend fur eine Fehlerstellenbestimmung még-
lichst die erste Strahlungsquelle verwendet wird, wel-
che vorzugsweise Uber den gesamten Umfang ei-
ne gleichmafige Ausleuchtung der Zylinderbohrung
Uber 360° gewahrleistet. Dies ist zum Beispiel bei
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einem LED-Array gewahrleistet, welches z.B. auf
einem ringférmigen Fortsatz des Tragerteils ange-
ordnet ist. Somit kann durch einen einfachen Aus-
tausch der Strahlungsquelle die Messvorrichtung auf
die Uberpriifung des Durchmessers bzw. von Feh-
lerstellen, wie zum Beispiel Spots, geandert wer-
den. Es ist jedoch vorzuziehen, beide Strahlungs-
quellen gemeinsam auf der Messvorrichtung anzu-
ordnen, in welchem Fall diejenige Strahlungsquelle
betétigt wird, die fir die entsprechende Messung ge-
rade bendtigt wird.

[0028] Es ware prinzipiell méglich, die Strahlungs-
quelle und die Erfassungseinrichtung relativ zueinan-
der bewegbar an der Messvorrichtung anzuordnen.
Dies wurde jedoch zusatzliche MaRhahmen zur Aus-
wertung des Erfassungsbereichs der Erfassungsein-
richtung notwendig machen. Deswegen ist vorzugs-
weise die Strahlungsquelle in einer festen definierten
Position relativ zur Erfassungseinrichtung gehalten.
Somit wird bei einer Vermessung einer Zylinderboh-
rung die Strahlungsquelle zusammen mit der Erfas-
sungseinrichtung, insbesondere festgelegt am Tra-
gerteil, axial in der Zylinderbohrung bewegt.

[0029] Die oben beschriebenen Ausfihrungsformen
der Erfindung sind in beliebiger Weise miteinander
kombinierbar.

[0030] Vorzugsweise wird eine kombinierte Oberfla-
chen-Inspektion auf Spots und auf Durchmesserstim-
migkeit in einem Arbeitsgang, vorzugsweise mit Hil-
fe eines Bildverarbeitungssystems durchgefihrt. Die
Kamera hierbei ist hierbei vorzugsweise mit einer
360° Erfassungsoptik ausgestattet, welche die Zylin-
derlaufflache z.B. in einem Bereich von ca. 15mm
als Abwicklung darstellt. Wahrend des Prif- bzw.
Messvorgangs wird die Messvorrichtung mit der Er-
fassungseinrichtung in die Zylinderbohrung eingefah-
ren unter Verwendung einer ersten Strahlungsquelle,
insbesondere eines ringférmig angeordneten LED-
Arrays. Dabei werden 30-40 Bilder aufgenommen,
welche zur Oberflachen-Inspektion auf Spots heran-
gezogen werden. Danach fahrt die Messvorrichtung
wieder aus der Zylinderbohrung heraus, wobei von
der ersten Strahlungsquelle auf eine zweite Strah-
lungsquelle mit Punktstrahlungsquellen, insbesonde-
re Punktlaserquellen, umgeschaltet wird. Nun wird
im Lasertriangulationsverfahren die oben beschrie-
bene Durchmesservermessung der Zylinderbohrung
durchgefiihrt.

[0031] Die Erfindung wird nun anhand einer schema-
tischen Zeichnung beschrieben. In dieser zeigen:

[0032] Fig. 1 eine teilgeschnittene Seitenansicht ei-
ner in einer Zylinderbohrung angeordneten Messvor-
richtung mit einem Strahlenverlauf einer ersten Strah-
lungsquelle, und
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[0033] Fig. 2 eine teilgeschnittene Ansicht der Mess-
vorrichtung aus Fig. 1, mit einem Strahlenverlauf ei-
ner zweiten Strahlungsquelle.

[0034] Die erfindungsgemaflle Messvorrichtung 10
umfasst ein Tragerteil 12, welches in axialer Rich-
tung x in einer Zylinderbohrung 14 eines Motorblo-
ckes 16 mittels eines nicht dargestellten Fiihrungs-
schlittens bewegbar ist. Das Tragerteil 12 tragt als
erste Strahlungsquelle ein LED-Array 18, welches auf
einer Kreisbahn an einem ringférmigen Fortsatz 20
des Tragerteils 12 gehalten ist, so dass dessen emit-
tierte Strahlen 22 unter einem Winkel (relativ zur Ach-
se x der Zylinderbohrung) von etwa 15 bis 60° direkt
auf die Laufflache 24 der Zylinderbohrung 14 auftrifft.
Dieser Auftreffbereich wird erfasst durch eine Erfas-
sungseinrichtung 26, die durch eine Kamera 28 mit
einem Vorsatzobjektiv 30 und einer 360°-Optik 32 ge-
bildet ist, so dass sich durch die Erfassungseinrich-
tung 26 ein ringférmiger und zur Laufflache 24 hin et-
was aufgeweiteter Erfassungsbereich 34 ergibt, wel-
cher den gesamten Auftreffbereich der Strahlung ab-
deckt oder zumindest einen Grof3teil davon. Das Tra-
gerteil 12 wird mittels des Fihrungsschlittens in axia-
ler Richtung X Uber die gesamte Laufflache 24 der Zy-
linderbohrung 14 bewegt, wobei Fehlerstellen in der
Laufflache 24 in dem Erfassungsbereich 34 der Er-
fassungseinrichtung 26 als benachbarte Hell/Dunkel-
Bereiche erkannt werden.

[0035] Fig. 2 zeigt eine zweite Strahlungsquelle
der Messvorrichtung 10, aus Fig. 1, die fir eine
Durchmesseriberprifung einer Zylinderbohrung ver-
wendet wird. Identische oder funktionsgleiche Teile
sind hierbei mit identischen Bezugszeichen verse-
hen. Das Tragerteil 12 tragt zusatzlich zu der ers-
ten Strahlungsquelle 18 eine zweite Strahlungsquelle
42, die aus drei um die zentrale Achse Z des Trager-
teils dquidistant verteilten Laserpunktstrahlungsquel-
len 42 gebildet ist. Deren drei diskrete Strahlen wer-
den an einer Spiegelanordnung 44 in einem Winkel
von 15 bis 60° auf die Laufflache 24 reflektiert. Es er-
geben sich damit drei um 120° versetzte punktformi-
ge Auftreffbereiche der Laserstrahlen 46 auf der Lauf-
flache 24. Wenn der Durchmesser der Zylinderboh-
rung 14 sich vergrofiert, wandern die Auftreffpunkte
des Laserstrahls 46 auf der Zylinderwandung 24 im
Erfassungsbereich 34 der Erfassungseinrichtung 26
weiter nach unten und wenn der Durchmesser gerin-
ger wird, entsprechend weiter nach oben. Damit kann
durch die Position der Auftreffpunkte der drei Laser-
strahlen 46 im Erfassungsbereich 34 in axialer Rich-
tung X der Durchmesser der Zylinderbohrung 14 er-
fasst werden (Lasertriangulation). Vorzugsweise wird
beim Betrieb der zweiten Strahlungsquelle 42 die ers-
te Strahlungsquelle 18 abgeschaltet.

[0036] Vorzugsweise wird vorher eine Referenz-
messung an einer Referenzzylinderbohrung durch-
geflhrt, welche wenigstens einen definierten Durch-

6/12



DE 10 2014 108 431 A1 2015.12.17

messer hat. Dieser definierte Durchmesser fiihrt
dann zu einer definierten axialen Position der drei La-
serpunkte im Erfassungsbereich. Diese Punkte wer-
den als Referenzpunkte im entsprechend definier-
ten Durchmesser der Referenzzylinderbohrung zuge-
messen.

[0037] Wenn die Referenzzylinderbohrung zwei un-
terschiedliche Durchmesserbereiche hat, werden
zwei axial unterschiedliche positionierte Auftreffberei-
che erhalten, aus denen sich durch lineare Interpo-
lation der Absolutwert jedes gemessenen Durchmes-
sers bestimmen I&sst.

[0038] Mit der Messvorrichtung 10 wird vorzugswei-
se beim Hineinfahren in die Zylinderbohrung 14 mit-
tels der ersten Strahlungsquelle 18 die Spot-Uber-
prifung durchgefiihrt und beim Herausfahren der
Messvorrichtung 10 aus der Zylinderbohrung 14 wird
die zweite Strahlungsquelle 42 (die drei Punktlaser-
quellen) eingeschaltet, um im Lasertriangulationsver-
fahren die Durchmesserbestimmung durchzufiihren,
oder umgekehrt.

[0039] Die Erfindung ist nicht auf das oben beschrie-
bene Ausfiihrungsbeispiel beschrankt, sondern kann
innerhalb des Schutzbereiches der nachfolgenden
Ansprliche variiert werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Uberpriifen des Durchmessers
einer Zylinderbohrung (14) mit einer Messvorrichtung
(10; 40), die wenigstens eine Strahlungsquelle (18;
42) und wenigstens eine zum Einfihren in die Zy-
linderbohrung konzipierte Erfassungseinrichtung (26)
enthalt, bei welchem Verfahren die Laufflache (24)
der Zylinderbohrung (14) an axial unterschiedlichen
Stellen durch die Strahlungsquelle in einem Winkel
von 15 bis 75 Grad zur Achse der Zylinderbohrung
bestrahlt und der Auftreffbereich der Strahlen auf der
Laufflache von der Erfassungseinrichtung beim Ein-
fihren in die Zylinderbohrung erfasst (34) wird, wo-
bei eine Erfassungseinrichtung mit einem zur Achse
der Zylinderbohrung in etwa orthogonalen ausgerich-
teten Erfassungsoptik verwendet wird, wobei die Po-
sition des Auftreffbereichs der Strahlen auf der Lauf-
flache im Erfassungsbereich (34) der Erfassungsein-
richtung (26) fur die Ermittlung des Durchmessers der
Zylinderbohrung (14) ausgewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem wenigs-
tens drei Strahlungspunkte von Punktstrahlungsquel-
len der Strahlungsquelle (42) auf die Laufflache ge-
richtet und von der Erfassungseinrichtung ausgewer-
tet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem als
Strahlungsquelle (42) wenigstens eine Laserstrah-
lungsquelle, insbesondere Punktlaserquelle verwen-
det wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem eine Erfassungseinrichtung (26) mit
einer Kamera (28) verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem vor dem Vermessen der Zylinder-
bohrung (14) eine Referenzmessung durchgefiihrt
wird, in welcher die Messvorrichtung in einer Eich-
bohrung mit wenigstens einem definiertem Durch-
messer angeordnet wird, und die Position des Auf-
treffbereichs der Strahlen relativ zur Erfassungsein-
richtung als Referenz zur Bestimmung des absoluten
Durchmesserwertes verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem ein Lasertriangulationsverfahren
mit wenigstens drei Punktlasern als Strahlungsquel-
le und einer Kamera mit 360 Grad-Optik als Erfas-
sungseinrichtung verwendet wird.

7. Verfahren zum Uberpriifen der Laufflache ei-
ner nicht feinbearbeiteten LDSbeschichteten Zylin-
derbohrung (14) auf aus der Laufflache hervorste-
hende Fehlerstellen (Spots) mit einer Messvorrich-
tung (10; 40), die wenigstens eine Strahlungsquelle
(18) und wenigstens eine zum Einfiihren in die Zy-
linderbohrung konzipierte Erfassungseinrichtung (26)
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enthalt, bei welchem Verfahren die Laufflache (24)
der Zylinderbohrung (14) an axial unterschiedlichen
Stellen durch die Strahlungsquelle in einem Winkel
von 15 bis 75 Grad zur Achse der Zylinderbohrung
bestrahlt und der Auftreffbereich der Strahlen auf der
Laufflache von der Erfassungseinrichtung beim Ein-
fuhren in die Zylinderbohrung erfasst (34) wird, wo-
bei eine Erfassungseinrichtung mit einem zur Ach-
se der Zylinderbohrung in etwa orthogonalen ausge-
richteten Erfassungsoptik verwendet wird, wobei die
Strahlungsquelle in der Zylinderbohrung zusammen
mit der Erfassungseinrichtung in axialer Richtung der
Zylinderbohrung bewegt wird, welche Kamera den
Auftreffbereich der Strahlen der Strahlungsquelle auf
der Laufflache in Form von Bildsignalen erfasst, und
die Bildsignale auf das Auftreten benachbarter Hell/
Dunkel-Bereiche untersucht werden, wobei das Vor-
liegen eines Spots angenommen wird, wenn die Fl&-
che der Hell- und/oder Dunkelflache eines benach-
barten Hell/Dunkel-Bereichs eine festgelegte Refe-
renzgrofde Uberschreitet.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem eine Strah-
lungsquelle mit einer Vielzahl von ringférmig (20)
angeordneten Strahlungsquellen (18), insbesondere
LED-Strahlungsquellen verwendet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem in
den Bildsignalen erhaltene Helligkeitswerte lber eine
bestimmte Anzahl von Bildpunkten quadriert werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
9, bei dem das Bildrauschen in dem von der Kamera
(28) erfassten Bild durch Mittelung der Helligkeit Gber
zwei bis 10 benachbarte Bildpunkte reduziert wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
10, bei dem vor dem Vermessen der Zylinderboh-
rung (14) eine Referenzmessung durchgefihrt wird,
in welcher die Messvorrichtung in einer Zylinderboh-
rung mit einer Referenzlaufflache angeordnet wird,
die die gleichen Oberflacheneigenschaften wie die
zu messende Zylinderbohrung hat, in welcher Re-
ferenzmessung die Oberflachenrauhigkeit der Refe-
renzlaufflache als Signalrauschen des Bildsignals er-
mittelt und das bei der Referenzmessung ermittelte
Signalrauschen aus dem erhaltenen Messsignal ge-
filtert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem in der
Referenzmessung die ReferenzgréRe basierend auf
dem ermittelten Signalrauschen bestimmt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 12,
bei dem die Position eines Hell/Dunkelbereichs in der
Laufflache (24) aus der axialen Position der Messvor-
richtung (10; 40) in der Zylinderbohrung (14) und dem
Sektor des Hell/Dunkelbereichs bestimmt wird.
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 13
zur Spoterkennung von LDSbeschichteten Zylinder-
bohrungen (14) in Zylinderblécken (16) von Verbren-
nungsmotoren.

15. Messvorrichtung (10; 40) zum Uberpriifen ei-
ner Zylinderbohrung (14) auf Maf3haltigkeit und/oder
Fehlstellen, umfassend wenigstens eine Strahlungs-
quelle (18; 42) zur axial beweglichen konzentrischen
Anordnung in der Zylinderbohrung, welche Strah-
lungsquelle mit einer zum Einfiihren in die Zylinder-
bohrung konzipierten Erfassungseinrichtung (26) ver-
bunden ist, wobei die Strahlungsquelle zur Abgabe
eines definierten Lichtstrahls (22; 46) in einem Win-
kel von 15 bis 75 Grad zur Bewegungsachse auf ei-
ne Laufflache (24) einer Zylinderbohrung konzipiert
ist, und die Erfassungseinrichtung dazu konzipiert ist,
den auf die Laufflache auftreffenden Lichtstrahl (22;
46) zu erfassen (34).

16. Messvorrichtung (10; 40) nach Anspruch 15,
bei der die Strahlungsquelle (18) mehrere LEDs (18)
aufweist.

17. Messvorrichtung (10; 40) nach Anspruch 16,
bei der die Strahlungsquellen (18; 42) ringférmig (20)
angeordnet sind.

18.  Messvorrichtung nach einem der Anspri-
che 15 bis 17, bei der die Strahlungsquelle (42) we-
nigstens drei Punktstrahlungsquellen, insbesondere
Punktlaser aufweist, die vorzugsweise in einem Win-
kelabstand von 360 Grad geteilt durch die Anzahl der
Punktstrahlungsquellen abstrahlen.

19. Messvorrichtung (10; 40) nach einem der An-
spriiche 15 bis 18, bei welcher die Erfassungsein-
richtung (26) eine Kamera (28), insbesondere eine
Kamera mit einem zirkularen Erfassungsbereich (34)
von 360 Grad quer zur Bewegungsachse (x) ausge-
bildet ist.

20. Messvorrichtung (10; 40) nach einem der An-
spriche 15 bis 19, die ein Tragerteil (12) aufweist, an
welchem die Strahlungsquelle (18; 42) und die Erfas-
sungseinrichtung (26) gehalten sind.

21. Messvorrichtung (10; 40) nach Anspruch 20,
bei der das Tragerteil (12) an einer Halterung gehal-
ten ist, welche Halterung eine Linearfihrung zur axia-
len Bewegung (x) des Tragerteils in der Zylinderboh-
rung (14) aufweist.

22. Messvorrichtung (10; 40) nach Anspruch 20
und 21, bei der die Kamera (28) eine Erfassungsoptik
(32) von 360 Grad quer zur Bewegungsrichtung (x)
des Tragerteils (12) aufweist, und in dessen Zentrum
(z) angeordnet ist.
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23. Messvorrichtung (10; 40) nach einem der An-
spruiche 20 bis 22, bei der eine, insbesondere zirku-
lare, Spiegelanordnung (44) an dem Tragerteil (12)
gehalten ist, um die Strahlen (46) von der Strahlungs-
quelle (42) auf die Laufflache (24) zu richten.

24. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche
20 bis 23, bei der die Strahlungsquelle (18; 42) aus-
tauschbar an dem Tragerteil (12) befestigt ist.

25. Messvorrichtung (10; 40) nach einem der An-
spriche 15 bis 24, bei der die Strahlungsquelle (18;
42) in einer festen definierten Position relativ zur Er-
fassungseinrichtung (26) gehalten ist.

26. Messvorrichtung (10; 40) nach einem der An-
spriiche 15 bis 25, bei der die Erfassungseinrichtung
eine orthogonal zur Achse der Zylinderbohrung und/
oder gegen die Strahlen der Strahlungsquelle orien-
tierte Erfassungsoptik hat.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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