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Digitale Oberflachenmodelle von Bremsbelagen —
Makrophotogrammetrie mit Videokameras

JOHN MORE & STEFAN TREPTE, Berlin

Zusammenfassung: Die Erfassung der Oberfld-
chentopographie von Werkstoffen und deren Ver-
dnderungen stellt besondere messtechnische An-
forderungen. Einerseits ist es erforderlich, grof3e-
re Flichen zur Ubersicht sowie ausgewihlte De-
tails mit hoherer Auflésung aufzunehmen. Ande-
rerseits muss es moglich sein, Aufnahmen in ver-
schiedenen Skalen und zu verschiedenen Zustin-
den geometrisch aufeinander zu beziehen, um
z.B. Oberflichenverdnderungen erfassen zu kon-
nen. Fiir solche Aufgaben wurde ein experimen-
telles Aufnahme- und Auswerte-System entwi-
ckelt, das mit zwei Videokameras und verschie-
denen Objektiven arbeitet. Als Untersuchungsob-
jekt dienen Bremsbeldge, die auf einem Priifstand
technischen Reibversuchen unterzogen wurden.
Der Aufbau und die Kalibrierung des Systems so-
wie die Auswertung werden erldutert. Es konnen
Digitale Oberflichenmodelle (DOM) gewonnen
werden, in die lokale Daten hoherer Auflosung
eingebunden sind. Dies ermdglicht eine gezielte
Erfassung von interessanten Bereichen, ohne die
gesamte Probe in der hochstmoglichen Rasterwei-
te aufnehmen und auswerten zu miissen. Die Er-
weiterung des Verfahrens, z. B. auf Daten aus dem
Rasterelektronenmikroskop (REM), ist moglich.
Durch die verschiedenen Darstellungsmoglich-
keiten des DOM sowie dessen Uberlagerung mit
thematischen Daten konnen wertvolle Interpreta-
tionshilfen fiir die Materialforschung entwickelt
werden.

Summary: Digital Surface Models of Breaklinings
— Makrophotogrammetry Using Video Cameras.
To determine the surface topology of materials
and their change needs special requirements. It
is necessary to record large areas for overview as
well as selected details with high resolution. On
the other hand the requirement exists to relate
recordings in different scales and different condi-
tions geometrically for example in order to un-
derstand surface changes. For these kind of tasks
we developed an experimental recording- and eva-
luation system, that works with two videocameras
and different objectives. As object for our exami-
nation we chose brakelinings, which were subjec-
ted to technical friction trials on an examination
stand. The experimental design and the calibra-
tion of the system as well as the evaluation are
explained here. Digital surface models (DOM)
can be obtained, in which local data of higher
resolution can be integrated. This allows an aimed
recording of interesting areas, without the requi-
rement to record and evaluate the whole sample
with highest possible resolution. The expansion
of the procedure for example for scanning elec-
tron microscope data is possible. From the dif-
ferent depiction options of the DOM as well as
its overlay with topical data, valuable interpreta-
tion aids can be developed for material scientists.

1 Einleitung

In den Materialwissenschaften und in der
Industrie besteht oftmals der Bedarf nach
Erfassung und Interpretation der Topogra-
phie bzw. der Verdnderung der Topographie
eines Werkstoffes. Hierzu sind spezielle Auf-
nahme- und Auswertesysteme erforderlich,

die an die jeweiligen Gegebenheiten ange-
passt werden koénnen (BOSEMANN et al.
2000). Im Zuge des Sonderforschungsbe-
reichs 605 (Elementarreibereignisse) an der
TU Berlin wurde im Fachgebiet Photogram-
metrie und Kartographie ein experimentel-
les Videoaufnahmesystem entwickelt, um
Bremsbelagproben in der GroBe von
40 mm x 40 mm in zwei verschiedenen Ver-
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groferungen stereophotogrammetrisch zu
erfassen und einem gemeinsamen Bezugs-
koordinatensystem zuzuordnen.

2 Geratetechnik zur Bilderstellung

Kameras

Makro-
objektive

/Steucrrechner
= mre.

=
L

Abb.1: Laborsystem zur stereophotogram-
metrischen Aufnahme mit zwei Videokameras.

Das Aufnahmesystem (SutHauU 2001) be-

steht aus folgenden Komponenten (Abb. 1):

— CCD-Videokameras mit Normal- oder
Makroobjektiven

— Linearfithrung mit Steuerrechner zur Ein-

stellung der Basis

Befestigungsrahmen

— Windows PC zum Auslesen der Bilder

Kaltlichtquelle

— Kalibrierobjekt

Probenhalter mit Passpunktgitter

2.1 CCD-Videokameras, Objektive

Die verwendeten Kameras sind CCIR
Standard-Monochrom-Kameras vom Typ
Sony XC-77CE. Diese liefern Graustufen-
bilder in der Auflésung 756 x 581 Pixel, die

Tab.1: Technische Daten (Herstellerangaben).

mit einem Framegrabber des Windows PCs
analog ausgelesen werden.

Das Normalobjektiv hat Vorrichtungen
zur manuellen Fokussierung und Einstel-
lung der Blende, wihrend das Makroobjek-
tiv keinerlei Einstellmoglichkeiten bietet.
Letzteres ist daher nur in einem fest definier-
ten Abstand und mit einer geeigneten Be-
leuchtung des Objektraums verwendbar
(Technische Daten in Tab. 1).

2.2 Kalibrierung der Kameras/
Objektive

Die Kalibrierung erfolgte mit dem fiir diese
Zwecke entwickeltem Programm VerTech
mittels Biindelblockausgleichung mit zu-
sdtzlichen Parametern (Ergebnisse in Tab. 2)
(Verzeichnungsmodelle nach LUHMANN
2000).

2.2.1 Makroobjektive

Der Schirfentiefebereich der Objektive be-
tragt nur ca. 1,2 mm. Eine Kalibrierung mit-
tels Biindelblockausgleichung ist daher
recht schwierig, da die geometrischen
Schnittbedingungen sehr ungiinstig sind.
Ein weiteres Problem ist es, ein geeignetes
rdaumliches Kalibrierobjekt zu konstruieren.
Deshalb wurden die Kameras fest auf dem
Befestigungsrahmen montiert, eine Glas-
Gitterplatte mit der Linearfiihrung im
Schérfentiefebereich bewegt und somit ein
rdumliches  Kalibrierobjekt  simuliert
(Abb.2). Durch abwechselndes Festhalten
der inneren bzw. der dueren Orientierung
konnte nach mehreren Iterationsschritten
eine eindeutige Konvergenz der Biindel-
blockausgleichung erzielt werden.

Normalobjektiv

Makroobjektiv

Hersteller, Typ

Cosmicar/Pentax, C1614A-TH

Brennweite 16 mm 35mm
Horizontaler Bildwinkel 30° 40’ (far 2/3'* Array) k. A.
Fokussierungsbereich 0,3m— k. A.
Blendenzahl 1,4-16 k. A.
BildmaBstab k.A. 1:2

Rodenstock, X 0.5
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Tab.2: Ergebnisse der Kamerakalibrierung.

Normalobjektiv (Beispiel) Makroobjektiv (Beispiel)
Kamerakonstante 16,247 mm 58,988 mm
Bildhauptpunkt in x — 0,052 mm 0,296 mm
Bildhauptpunkt in y 0,352 mm 0,024 mm
Radiale Verzeichnung ca. 0,13% <0,1%
Tangentiale Verzeichnung <0,1% <0,1%
Affinitat <0,1% <0,1%
Scherung <0,1% <0,1%

Abb.2: Zwei in verschiedenen Entfernungen
gewonnene Bilder der Kalibrierung.

Der Wert der berechneten Kamerakon-
stanten weicht erheblich von dem Wert der
Brennweite aus der Herstellerangabe ab.
Das liegt an der Position der CCD-Chips,
dieca. 25 mm tief in den Kameras liegen und
die Bildweite um diesen Wert vergroBern. Es
gibt bei diesen Objektiven nur einen Schér-
fentiefenbereich, der ca. 12 cm vor den Ka-
meras liegt und ein Objektfeld von ca.
16 mm x 12 mm aufnehmen kann.

2.2.2 Normalobjektive

Fiir die Normalobjektive wurde ein rdum-
liches Kalibrierobjekt (Abb. 3) konstruiert,
dessen Koordinaten geodétisch eingemessen
und mittels Netzausgleichung berechnet
wurden. Die Kalibrierung mittels Biindel-
blockausgleichung ist hier problemlos mog-
lich. Die an diesen Objektiven befindlichen
Einstellmoglichkeiten zur Fokussierung
und Blendeneinstellung erfordern allerdings
bei jeder Aufnahmeserie eine separate Ka-
librierung.

2.2.3 Bildfehler und Genauigkeiten

Die Betrége fiir radiale und tangentiale Ver-
zeichnung sowie die der Scherung und der
affinen Verzerrung sind vernachlissigbar
klein.

Abb. 3: Raumliches Kalibrierobjekt.

Die Auflosung der Kameras ist im Gegen-
satz zu aktuellen digitalen Kameras gering.
Ein Pixel auf dem CCD-Chip ist 11 pm
grof3. Sowohl manuelle Messungen als auch
Ergebnisse einer automatischen Punkt-
zuordnung (Matching) erlauben die Mes-
sung im Subpixelbereich, so dass pauschal
ein Messfehler von einem halben Pixel, also
5,5 pm angenommen werden kann.

Bei einem BildmaBstab von 1:16 (Nor-
malobjektive) entspricht ein halbes Pixel
88 um im Objektraum. Das Basisverhéltnis
der Konvergentaufnahmen von 1:6 lieBe
sich noch verbessern, allerdings wird dann
das ,,Matching* durch die perspektivische
Verzerrung des Objektes in den Bildern im-
mer schwieriger. Bei den Makroobjektiven
entspricht ein halbes Pixel a 5,5 um bei 1 : 2
Bildma@Bstab im Objektraum 11 pm in der
Lage. Hier liegt das Problem im Schérfen-
tiefebereich, so dass Konvergentaufnahmen
nur sehr begrenzt moéglich sind. Die maxi-
male Basis betrdgt ca. 25 mm, da sonst Teile
der Bilder unscharf werden. Weitere Fehler
finden sich in der Ansteuerung der Linear-
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Tab.3: Genauigkeiten.

Objektiv Bild- Kamera- Basis Abstand Lagege- Hbéhenge-
maBstab konstante b z b/z nauigkeit nauigkeit
¢ [mm] [mm] [mm] m,, [mm] m, [mm]
Normal ~1:16 16,247 40 245 1:6 0,088 ~ 0,5
Makro 1:2 58,988 25 118 1:5 0,011 ~ 0,05

fithrung bei der Ubertragung der Orientie-
rung in die Aufnahmekonfiguration (siche
Abschn. 4.2 und Tab. 3).

3 Behandlung der Bremsbelage
3.1 Priifeinrichtung

Die Versuche erfolgten auf einem Teilbelag-
Schwungmassenpriifstand (TREPTE 2000) an
der TU Berlin am Institut fiir Maschinen-
konstruktionen. Ein Gleichstrommotor
treibt iiber eine elektromagnetische Zahn-
kupplung die Antriebswelle mit der
Schwungmasse an. Ein groBer Teil der kine-
tischen Energie von Antriebswelle und
Schwungmasse wird beim Bremsvorgang
iiber die Reibpaarung in Reibungsenergie
und damit tUberwiegend in Wirme umge-
wandelt. Die Normalkraft erzeugt ein Pneu-

r, = 125 mm

'| Bremsscheibe

- D =310 mm + Bremsscheibentriiger
Abb.4 Reibpaarung des Teibelag-Schwungmeassenpriistandes.
rs mittlerer Reibungsradius
Normalkraft
Winkelgeschwindigkeit
Reibungskraft
Bremsscheibendurchmesser

U:U-n 8 Z-I-I

matikzylinder. Drehzahl und Normalkraft
sind stufenlos einstellbar. Die Reibpaarung
besteht aus der Bremsscheibe und dem
40 mm x 40 mm x 15 mm grofBen Bremsbe-
lag (Abb.4).

Die geschliffene Bremsscheibe aus Grau-
guss hat die MabBe:

— Innendurchmesser 190 mm

— AuBendurchmesser 310 mm

— Dicke 10 mm

— mittlerer Reibungsradius 125 mm.

Krifte, Momente, Temperaturen und
Drehzahlen am Teilbelag-Schwungmassen-
prifstand werden mit verschiedenen Auf-
nehmern elektrisch gemessen. Diese nicht-
elektrischen Messgrof8en wandeln die Auf-
nehmer in proportionale Spannungen oder
Strome um.

Unter der Reibpaarung befindet sich ein
optischer Partikelzdhler zur laseroptischen
Online-Messung der VerschleiBBpartikel. Der
Partikelzdhler saugt die VerschleiBpartikel
22 mm unterhalb der Reibpaarung iiber ein
am Bremshebel befestigtes Kupferrohr ab.
Die Ansaugstrecke ist senkrecht. Das
Messprinzip basiert auf der 1908 vom deut-
schen Physiker Gustav MIE formulierten
Streulicht-Theorie fiir kugelférmige Parti-
kel (M1E 1908, GEBHARDT 1989). Die einzeln
durch die Messzelle stromenden Partikel be-
leuchtet ein He-Ne-Laser. Das dabei entste-
hende Streulicht erfasst ein Photodetektor.
Der Messbereich betragt 0,2—5,0 um. Ein
am Partikelzdhler angeschlossenes Note-
book zeigt Durchmesser, Anzahl und Vertei-
lung der VerschleiBpartikel online wiahrend
der Messung an.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Der untersuchte organisch gebundene Reib-
werkstoff B1 ist ein Scheibenbremsbelag fiir
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Schienenfahrzeuge. Hersteller ist die Honey-
well Bremsbelag GmbH. Beldge dieser Sorte
werden u.a. im ICE fiir Fahrgeschwindig-
keiten bis 280 km h™' verwendet.

Mit der in der Abb. 5 (rechts) sowie in den
ADbDb.8 und 9 gezeigten Probe wurden 500
Stoppbremsungen (100 Stoppbremsungen
je Versuchsreihe) mit einer Flichenpressung
p = 0,1 MPa und einer Reibungsgeschwin-
digkeit v, = 9,2 m s~ ! gefahren (erster Ver-
suchstag: 300 Stoppbremsungen, zweiter
Versuchstag: 200 Stoppbremsungen).

Nach dem Erreichen der Solldrehzahl er-
folgte das Trennen von Motor und An-
triebswelle und das Abbremsen der rotieren-
den Massen auf die Drehzahl null. Die
Dauer einer Bremsung betrug 60s. In den
Pausen nach 100 Stoppbremsungen wurde
der Bremsbelag ausgebaut und mit einer
Analysenwaage gewogen. Die Einbauposi-
tion des Bremsbelages war stets die gleiche.
Dies ist besonders im Hinblick auf die nach-
folgende Untersuchung der Oberflichen-
topographie zu beachten. Nur so lassen sich
plausible Aussagen zur Verdnderung der
Bremsbelagoberfliche infolge der Belastung
und zur Ubertragung von Oberflichen-
strukturen der Bremsscheibe auf den Brems-
belag machen. Bei Blickrichtung auf die Be-
lastungsseite der Bremsscheibe drehte die
Antriebswelle entgegen dem Uhrzeigersinn
(Abb. 4). Die Reibungsgeschwindigkeit vy,
ist auf den mittleren Reibungsradius
rx = 125 mm bezogen.

4 Aufnahme und Auswertung von
Bremsbelagproben

Die Abb.5 zeigt zwei verwendete Proben.
Die runde Probe (links) ist ein fiir experi-
mentelle Zwecke angefertigter Belag. Ein-
gefrdste Graben verschiedener Breiten und
mehrere Bohrungen in verschiedenen
Durchmessern und Tiefen halfen den Schér-
fentiefebereich, Unstetigkeitsstellen und die
Gilite des ,,Matching“-Algorithmus zu er-
mitteln.

Die quadratische Probe (Abb.5 rechts)
wurde den in Abschnitt 3 beschriebenen
Reibversuchen unterzogen. Um einen topo-
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Abb.5: Bremsbelagproben.

graphischen Vergleich zwischen verschiede-
nen Reibbelastungen zu ermoglichen, wurde
der Rand einer Probe um 1 mm abgefrist,
um dort ein Referenzsystem zu schaffen.

4.1 Aufnahme mit der Normaloptik

An beiden Kameras werden die Normalob-
jektive angebracht. Die Probe wird auf das
Kalibrierobjekt gelegt (Abb. 3), Belichtung
und Fokussierung eingestellt und Konver-
gentaufnahmen gemacht. Die Basis wird mit
der Linearfithrung eingestellt.

4.2 Aufnahme mit der Makrooptik

Beide Kameras werden mit den Makroob-
jektiven bestiickt. Zur Bildorientierung wird
erst einmal ein Festpunktgitter (eine auf ei-
nem 15 mm starken Block montierte Gitter-
folie) in den Schérfentiefenbereich der lin-
ken Kamera gebracht, wobei auf eine geeig-
nete Beleuchtung zu achten ist. Dann wird
ein vorprogrammierter Ablauf der Linear-
fihrung ausgefiihrt.

AnschlieBend wird das Festpunktgitter
gegen die Probe ausgetauscht und ein Aus-
schnitt der Probe mit der linken Kamera ge-
wihlt. Da die Probe und das Gitter gleich
dick sind, liegt die Probe automatisch im
Scharfentiefebereich. Der Ablauf der Line-
arfiihrung wird ein weiteres Mal ausgefiihrt.
So ist es moglich, die vorher ermittelte Bild-
orientierung auf die Bilder des Proben-
ausschnitts zu Ubertragen (Abb. 6).
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Abb.6: Mit der Makrooptik gemessene Bilder
(links Festpunktgitter, rechts Probe).

4.3 Messung der Fest- und Ver-
kniipfungspunkte

Die Messung der Passpunkte des rdumli-
chen Kalibrierobjekts fiir die Normaloptik
erfolgt automatisch. Per Hand werden die
Messungen Uberprift und gegebenenfalls
vervollstindigt. Zur Bildorientierung der
Bilder der Makrooptik werden die Schnitt-
punkte der Linien des Festpunktgitters per
Hand gemessen. Als Weiteres werden die
Eckpunkte der Probe (Normaloptik) und
mindestens sechs homologe Punkte in den
Bildern der Makrooptik und der Normal-
optik per Hand ermittelt.

4.4 Messung von homologen Punkten

Um ein digitales Oberflichenmodell mog-
lichst liickenlos zu erstellen, muss die maxi-
male Anzahl an homologen Punkten auf der
Probe gefunden werden. Dies wird mit einer
automatischen flichenbasierten Punkt-
zuordnung (Matching) in dem Programm
REMmodel (HEMMLEB & ALBERTZ 1998)
realisiert. Nach Auswahl eines Bildaus-
schnitts werden mittels einer Produktmo-
mentenkorrelation und  anschlieBender
Kleinste-Quadrate-Ausgleichung homologe
Punkte gesucht.

4.5 Auswertung der Aufnahmen

Die Kameras sind fest an der Linearfiihrung
verschraubt, so dass sich die Drehwinkel
nicht verdndern. Trotzdem wird, wegen der

besseren Fehlerverteilung, bei jeder Bild-
orientierung ein rdumlicher Riickwérts-
schnitt gerechnet (WIEDEMANN et al. 2001,
KRraus 1994/96).

4.5.1 Probenfestes Bezugskoordina-
tensystem

Um nun Messungen verschiedener Aufnah-
mesysteme und Ma@Bstdbe miteinander ver-
binden zu konnen und Ausreiler in den
Messungen (Fehlmatchings) zu finden, wird
ein Bezugskoordinatensystem der Probe ge-
schaffen. Da die Oberfliche der Probe qua-
dratisch und grob als Ebene definierbar ist,
werden die Eckpunkte der Probe als Punkte
der XY-Ebene eingefiihrt. Die Z-Achse
steht senkrecht darauf, und der Ursprung
befindet sich im linken unteren Eckpunkt.
Diese Punkte werden mittels Biindelblock-
ausgleichung im Koordinatensystem des
Kalibrierobjektes berechnet. Die Kanten-
langen der Probe betragen je 40 mm und es
kann mit hinreichender Genauigkeit ange-
nommen werden, dass benachbarte Kanten
orthogonal zueinander sind. Somit wird das
Bezugskoordinatensystem tiiber drei Eck-
punkte erstellt. Der vierte Eckpunkt wird
nur zur Verprobung herangezogen. Die Pa-
rameter der riumlichen Ahnlichkeitstrans-
formation werden tiber die identischen Eck-
punkte beider Koordinatensysteme ermit-
telt. Mit Hilfe der Restklaffungen kann ent-
schieden werden, ob die Messungen in den
Bildern ausreichend genau zur Definition
des Probenkoordinatensystems sind.

4.5.2 Auswertung der Bilder der
Normaloptik

Die Messgenauigkeit des Aufnahmesystems
in der Hohe liegt bei ca. 0,5 mm, und die
Oberflichenbewegung kann auf maximal
0,1 mm geschitzt werden. Da die Oberfliche
der Probe nahezu in der XY-Ebene oder pa-
rallel dazu liegt, lassen sich AusreiBer in der
Hohe gut finden.

Trotz der geringen Genauigkeit eines
DOMs mit dieser Optik, kénnen grobere
Strukturen und die Probe im Ganzen dar-
gestellt werden. Dies gilt als groBflichige
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Referenz zur Positionierung genauerer
DOM von Teilbereichen.

4.5.3 Auswertung der Bilder der
Makrooptik

Im Gegensatz zur Auswertung mit der Nor-
maloptik, ist bei der Makrooptik der Pro-
zess der Orientierung und die Erstellung der
Punktwolke getrennt (siche Abschn.4.2).
Da die innere Orientierung bei jeder Auf-
nahme gleich bleibt, wird die in Abschn. 3.1
ermittelte Kalibrierung verwendet. Die
duBere Orientierung erfolgt mit den Auf-
nahmen des Festpunktgitters durch einen
rdumlichen Riickwirtsschnitt. Die Ausglei-
chung zeigt eine gute Konvergenz und hin-
reichend genaue Werte der dulleren Orien-
tierung.

Als Néchstes werden die Aufnahmen der
Probe ausgewertet. Per Hand werden Ver-
kniipfungspunkte in beiden Bildern und in
denen der Normaloptik gemessen. Auch
hier wird mit REMmodel eine flichenba-
sierte Punktzuordnung ausgefithrt und die
Punktwolke erzeugt.

Die Messgenauigkeit der Makrooptik in
der Hohe liegt bei ca. 0,05 mm, die maxi-
male Oberflichenbewegung wird auf ca.
0,1 mm geschétzt. Da die Oberfliche des
Festpunktgitters bei der Aufnahme nahezu
parallel der Ebene der Probenoberfliche
verldauft, sind auch hier Ausreiler in der
Hohe einfach zu finden und zu eliminieren.

Das in der Punktwolke beschriebene
Oberflichenmodell kann hier nur einen klei-
nen Teil der Probe ohne Bezug zur absoluten
Lage wiedergeben. Im Gegensatz zur Nor-
maloptik kann hier schon eine Erfassung der
Oberflichentopographie erfolgen und rele-
vante geometrische Aussagen in dem Ge-
nauigkeitsbereich zulassen.

5 Geometrische Zuordnung von
Oberflachenmodellen

Es gilt nun, alle DOM miteinander geomet-
risch zu verbinden, um ein Gesamtbild der
Probe mit Verfeinerungen in den detaillier-
ter erfassten Bereichen zu erhalten. Hierbei
besteht das Problem, Oberflichenmodelle

Abb.7: Schematische Darstellung der geomet-
rischen Zuordnung zweier DOM.

mit verschiedenen Rasterweiten und Ge-
nauigkeiten einander zuzuordnen (Abb. 7).
Ein automatisches Verfahren, beispielsweise
eine ,,raumbasierte’ Punktzuordnung, wire
winschenswert, doch dies ginge nur bei
signifikant dhnlichen Hohenwerten. Eine
Zuordnung der DOM der Makrooptik mit
dem der Normaloptik ist aufgrund der sehr
unterschiedlichen  Genauigkeiten nicht
moglich. Wegen der schlechten Aussicht auf
Erfolg wurde dieser Ansatz zunichst ver-
worfen.

5.1 Zuordnung durch rdumliche
Ahnlichkeitstransformation

Um die Zuordnung der DOM zu ermogli-
chen, werden in den Bildern der Normal-
und der Makrooptik homologe Punkte fiir
eine 2D-Helmerttransformation gemessen.
Die Punktwolke aus den Makroaufnahmen
wird somit in der Lage an die richtige Stelle
im Bezugskoordinatensystem gebracht. In
der Hohe wird diese auf die Probenoberfld-
che angepasst, indem der in der Lage
deckungsgleiche Inhalt der ungenaueren
Punktwolke ausgeschnitten und ein beliebi-
ges Raster liber beide Punktwolken gelegt
wird. Anhand der Rasterpunkte in beiden
Punktwolken konnen auf Grund der hohen
Punktdichte identische Punkte in der Lage
gefunden werden. Da die Verdrehung beider
Punktwolken gegeneinander sehr gering ist,
kann mit diesen pseudo-identischen Punk-
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ten eine rdumliche Ahnlichkeitstransforma-
tion durchgefithrt und die transformierte
Punktwolke in das Probenkoordinaten-
system eingefligt werden.

Mit dieser Methodik konnen auch REM-
Aufnahmen und deren DOM als weitere
Verfeinerung eingefiigt werden. Als Ziel soll
ein DOM mit beliebig vielen Verfeinerungen
entstehen, um dies als geometrische Grund-
lage eines ,,Probeninformationsystems** be-
reitzustellen.

5.2 Darstellungen

Zur besseren Veranschaulichung koénnen
zur Darstellung von DOM auch noch die
Bilder als Textur tiberlagert werden
(Abb. 8). Sowohl Orthobilder (Abb.9) als
auch virtuelle ,,Uberfliegungen* iiber das
Modell der Probe geben eine noch bessere
Ubersicht.

In Abb.9 ist gut zu erkennen, dass die
Laufspuren der Bremsscheibe tiber die je-
weiligen Bereiche nahezu ohne Versatz ver-
laufen. Obwohl die Bereiche der Bilder der
Makrooptik grofer als der Bereich des zu-
gehorigen DOM sind, lassen sich diese gut
auf das Gesamt-DOM entzerren.

6 Auswertung und Ausblick

Mit diesem experimentellen Videoaufnah-
mesystem lassen sich trotz relativ geringer
Genauigkeiten eindrucksvolle und niitzliche
Ergebnisse erzielen. Mit der Normaloptik
kann ein Bezugssystem geschaffen und mit
der Makrooptik konnen detaillierte Ober-
flichenstrukturen erfasst werden. Die Zu-
ordnung der DOM gelang in einer hinrei-

Abb. 8: DOM mit tberlagerter Textur.

Abb.9: Orthobild der aufeinander bezogenen
Bilddaten verschiedener Auflésung.

chenden Genauigkeit trotz der geringen
Bildauflosung der Kameras.

Die Auswertung erfolgte ausschlieBlich
mit selbst geschriebenen Programmen. Bei
der digitalen Bildverarbeitung und der Dar-
stellung der Oberflichenmodelle wurden
kommerzielle Programme verwendet.

Zur Weiterentwicklung des Verfahrens
sind hoher auflosende Kameras nétig. Ein
weiteres Problem ist noch der recht aufwen-
dige Auswertevorgang. Hier ist eine Opti-
mierung der hintereinander geschalteten
Vorginge sowie eine weitgehende Automa-
tisierung in Arbeit. Die Einbindung von
REM-Aufnahmen wurde bisher nur theore-
tisch behandelt und bedarf einer Realisie-
rung.

Die Vorteile der digitalen Oberflichen-
modelle fiir die Erforschung und Bewertung
von Reibwerkstoffen sind:

e rdumliches Darstellen der beanspruchten

Oberfliache,

e virtuelles ,,Uberﬂiegen“ der Oberfliche,

e Bestimmen der realen Kontaktfliche und

e Sichtbarmachen der Wirkung von Gegen-
werkstoff, Normalkraft, Reibungsge-
schwindigkeit und Reibungsarbeit auf die
sich ausbildenden Oberflichenstrukturen.

In den Abb. 8 und 9 ist deutlich die Uber-
tragung der Rillenstruktur der Bremsschei-
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be auf den Bremsbelag zu erkennen. Das
Glatten der Bremsbelagoberfliche erfolgt
bei der untersuchten Probe vorwiegend
durch Abschleifen infolge des langen Brems-
weges bei niedriger Flichenpressung. Mit
Drahtgittermodellen der Oberfliche ist die-
ser Effekt durch einen Vergleich vor und
nach der Belastung besonders gut zu erken-
nen.

Die Energiewandlung bei der Reibung ist
immer mit Stoffdeformation verbunden
(FLEIscHER et al. 1989). Digitale Oberfld-
chenmodelle konnen bei der Darstellung
und Beschreibung dieser Deformationen
einen wichtigen Beitrag leisten.
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