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1 Einleitung 

Im einleitenden Kapitel werden die Motivation und die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit 

besprochen. Gleichzeitig erfolgt ein kurzer Überblick zu den einzelnen Kapiteln dieser Ar-

beit. 

1.1 Motivation 

In der heutigen Zeit ist die Mikrowelt sichtbar für Menschen. Nach der Erfindung des Mik-

roskops beginnt man die Forschung die Mikrowelt. Die Aufgabe dieser Arbeit ist die ĂBe-

wertung gestrahlter Oberflªchen anhand von Mikrotopografiedatenñ. Die Technologie des 

Sandstrahlens ist eine Methode der Oberflächenbehandlung. Die Mikrogeometrie techni-

scher Oberflächen hat einen wesentlichen Einfluss auf das Funktionsverhalten von mecha-

nischen und elektrischen Bauteilen, wie auch Reibung, Verschleißfestigkeit, Strömungswi-

derstand, elektrische Leitfähigkeit usw. Deshalb werden die Oberflächen der Bauteile mit 

vielen Unterschieden erzeugt. Diese speziellen Unterschiede der Oberflächen müssen be-

schreibbar sein und eingeordnet werden können. Eine in den Ingenieurwissenschaften 

noch nicht zufriedenstellend gelöste Aufgabe besteht darin, Gestalteigenschaften zu finden 

und durch Kenngrößen quantitativ auszudrü cken, die für Funktionsunterschiede verant-

wortlich sind. Die Aufgabe kann für einen speziellen Funktionsfall sinnvoll gelöst werden. 

Sandstrahlen ist ein Bearbeitungsverfahren für die Oberfläche, dass eine homogene ge-

schlossene Oberfläche bei additiv herge stellten Bauteilen erzeugen kann. Für einfache 

Rauheitsparameter (wie Sa oder Sq) können Prozessvariablen bereits gesteuert werden. 

Es ist jedoch nicht klar, welche anderen Gestalteigenschaften durch Ändern von Prozess-

variablen gezielt geändert werden könn en. Wäre dies möglich, können bestimmte Oberflä-

chenfunktionen erzeugt werden. In der Bachelorarbeit werden die Prozesseigenschaften 

festgestellt, die z.B. durch eine Änderung das schöne Erscheinungsbild der Oberfläche be-

einflussen können.  

1.2 Aufgabenstellung 

Die Aufgabenstellung der Bachelorarbeit besteht darin, mit Hilfe von Verfahren der Muster-

erkennung zu untersuchen, welche Gestaltmerkmale sich beim Strahlen von Bauteilen aus 

Aluminium zielgerichtet verändern lassen. Die Aufgabenstellung umfasst im Besonderen:  

 ̧ Messung von Oberflächen gezielt texturierter Bauteile mittels Fokusvariation und kon-

fokalem Messprinzip und Aufbereitung der Topografiemessdaten. 
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 ̧ Bildung der Oberflächenmerkmale aus Topografiekenngrößen wie Sa,  Ssk, Sal, Sdr 

usw. mittels handelsüblic her Software. 

 ̧ Klassifikation der verschiedenen Oberflächen a nhand der Oberflächenmerkmale mit 

Hilfe geeigneter Klassifikationsverfahren. 

 ̧ Auswahl der für die Klassifikation entscheidenden Merkmale . 

1.3 Kapitelübersicht  

Im Kapitel 2 werden die Grundlagen der Arbeit dargestellt. Es enthält die Kenntnisse über 

Sandstahlen, optische Messverfahren und Kenngrößen der 3D -Topografie. Es beinhaltet 

auch der Stand der Methode, für die Merkmalsselektion für die Bildung eines Klassifikators 

und die Anwendung bei Oberflächen . 

Im Kapitel 3 wird die Messung der Oberflächen durch Confov is-TOOLinspect zeigen. Und 

die Topografien werden in MountainsMap analysiert und die Merkmale extrahiert. 

Im Kapitel 4 ist der Hauptteil der Arbeit. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit 

zeigen. Es enthalt auch die Methode und die Analysierung der Aufgabe.  

Im Kapitel 5 wird die Arbeit über die Zusammenfassung dargestellt. Im Abschnitt Ausblick 

wird dargestellt, welche weiteren zukünftige Forschungsmöglichkeiten durch diese Ausar-

beitung gegeben sind. 
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2 Grundlagen und Stand der Technik 

2.1 Sandstrahlen 

Sandstrahlen ist ein Oberflächenbearbeitungsverfahren, um die Oberflächen aus Metall 

oder Glas zu reinigen. Das Sandstrahlen von Metallen hat eine doppelte Funktion, da die 

Oberflächen sauber und rau sind. Diese Wirkung wird durch das Strahlm ittel wie Korund 

oder Granatsand realisiert. Das Strahlmittel wird mit hoher Geschwindigkeit auf die Ober-

fläche prallt. Damit wird die Oberfläche reinigt oder aufraut. In dieser Bachelorarbeit soll nur 

die Rauheit der Oberfläche betrachtet werden. Die Stru ktur der Oberfläche abhängt von 

viele Faktoren, wie z.B. die Drehzahl des Strahles, das Material des Objekts und auch die 

Dauer der Sandstrahlen.  

2.1.1 Vorgang und Verfahren des Sandstrahlens 

Es gibt viele Sandstrahlenverfahren, wie z.B. Niederdruckstrahlen, Mikrosandstrahlen, In-

jektions-Sandstrahlen und Vakuum-Verfahren.[1] In dieser Bachelorarbeit wird Schleuder-

radverfahren benutzt, weil die Strahlanlagen von Bernstein Mechanische Fertigung GmbH 

das Verfahren spezialisiert.  

1. Vorgang des Sandstrahlens [2] 

Währe nd des klassischen Sandstrahlprozesses wird ein starker Luftstrahl erzeugt 

und mit dem Strahlmittel gemischt. Der erforderliche Luftdruck wird durch einen 

speziellen Kompressor erzeugt und das pulverförmige Strahlmittel kann in trocke-

nem Zustand oder mit Wasser in einem Auffangbehälter gemischt werden. An-

schließend wird dieses spezielle Sand -Luft-Gemisch mit einem Schlauch- und Dü-

sensystem auf die zu behandelnde Oberfläche gestrahlt. Dies hat den Nachteil 

von hohem Energieverbrauch und dass die Oberflächen nicht homogen gestrahlt 

werden.  

In den Strahlanlagen von Bernstein Mechanische Fertigung GmbH wird eine pa-

tentierte Technik angewendet, die auf dem Schleuderradverfahren basiert. Das 

zentrale Schleuderrad mit patentierter Schaufelgeometrie wirft Strahlmittel in Rich-

tung der Teile auf eine Satellitenaufnahme. (Genau wie das Beispiel auf der Abbil-

dung 1 1). Das Werkstück bewegt sich auf einer kreisförmigen Umlaufbahn um das 

rotierende Schleuderrad. ĂDie neuartige Anordnung der Funktionselemente und de-

ren Kinematik (Überlagerung von Dreh- und Schwenkbewegungen) führen dazu, 

dass die Oberfläche der zu bear beitenden Teile einschließlich deren Unterseiten 
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gleichmªÇig gestrahlt werden und damit eine optimale Oberflªche erhalten.ñ (Das 

Gerät wie Abbildung 2 2) 

 

Abbildung 1 : Das patentierte Strahlsystem [3] 

 

 

Abbildung 2 : TWISTER und TORNADO [3] 

2. Die Oberflächen nach dem Sandstrahlen  
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3. Beim Sandstrahlen wird ein Bauteil mit einem kleinen Strahlmittel getroffen. Diese 

Strahlmitteln sind normalerweise harte und kleine Kügelchen. Sie sind härter als 

das Objekt. Deshalb werden die Oberflächen nach dem Sandstrahlen sehr rau. 

Diese gestrahlten Oberflächen sehen unter d em Mikroskop voller Kratern aus.  

4. Die Kratern sind die wichtigen Zeichen der gestrahlten Oberflächen. Die verschie-

denen Merkmale der Kratern spiegeln die Eigenschaften der Oberfläche wider. Die 

alle gestrahlten Merkmale der Oberflächen basieren auf den Kra tern. Abbildung 3 

zeigt einzelne Krater mit typischen Merkmalen. 

 

Abbildung 3 : Die Oberfläche mit Kratern  

 

Durch dieses patentierte Strahlverfahren werden die Oberflächen sehr homogen 

auf den Bauteilen ausgebildet. Es ist dadurch mögl ich, eine gezielte Oberflächen-

beschaffenheit mit Hilfe dieses Strahlverfahrens reproduzierbar herzustellen. 

2.2  Messung von technischen Oberflächen   

Es gibt zwei Verfahren, wie die Oberflächen gemessen werden können. Das häufigste Ver-

fahren ist Tastschnitt. Es hat auch lange Zeit der Entwicklung. Und die andere Verfahrens-

gruppe ist optische Messverfahren. Optische Messverfahren sind neuere Messverfahren. 

Die Verfahren haben verschiedene Vorteile und Nachteile. 

Das Messgerät von Tastschnitt ist billiger . Und die Verwendung des Geräts ist einfach. Aber 

es kann nur 2D Messdaten bekommen. Das Ergebnis der Messung ist ein Profil. Es zeigt 

nur die Daten in x-Achse und z-Achse. Deshalb braucht Tastschnitt viele Messung in einem 

Objekt, um die Daten in y-Achse zu bekommen. Aber mit optischem Messverfahren wird 

der Messvorgang mehr schneller. Es kann direkt ein flächenhaftes Messbild bekommen. 
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Aber das Messgerät des optischen Messverfahrens ist sehr teuer und schwer zu bedienen. 

Deshalb wird in dieser Bachelorarbeit das optische Messverfahren benutzt.  

2.2.1 Confovis TOOLinspect [4] 

Alle weiteren Untersuchungen in dieser Bachelorarbeit werden mit Hilfe des optischen 

Messgerªtes ĂConfovis TOOLinspectñ vorgenommen. Daher wird im Folgenden das Mess-

gerät näher vorgestellt. Das Gerät ist ein verbessertes optisches konfokales Mikroskop. 

Und es kann die Mikrotopografie in digitalen Messdaten in dem Computer importieren.  

Mit dem Messsystem Confovis TOOLinspect können Messungen mit dem Messverfahren 

Fokusvariation und dem konfokalen Messverfahren Strukturierte Beleuchtung durchge-

führt werden.  

1. Funktionsweise  

Das Confovis TOOLinspect-Messsystem (Siehe Abbildung 4) kann Messungen im 

Fokusvariation und strukturierten Beleuchtungsmessmodus durchführen . Die struk-

turierte Beleuchtung basiert auf dem Prinzip der konfokalen Darstellung und dient 

zur Abbildung der Oberfläche n auf dem Bildsensor. Das optische System wird in 

folgender Abbildung dargestellt und im Folgenden erklärt:  
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Abbildung 4: Funktionsprinzip des Messsystems Confovis TOOLinspect für die  

Strukturierte Beleuchtung im konfokalen Strahlengang und für die Fokusvariation.  [4] 

2. Strukturierte Beleuchtung 

Wenn das Objekt in strukturierten Beleuchtung Messmodus gemessen wird, wird 

das Objektiv sich entlang der optischen Achse (Z-Achse) bewegt. Das Gitter wird 

in einem definierten Abstand zwischen den Ebenen auf der Probe abgebildet. Die 

3D-Informationssammlung mit strukturierter Beleuchtung basiert auf dem Prinzip 

der konfokalen Messung. Während der Messung arbeiten die beiden LED -Licht-

quellen abwechselnd. Nach [5] gilt ĂDurch die wechselseitige Beleuchtung des Git-

ters in Transmission und Reflexion entsteht unter Verwendung von Teilerspiegeln 

in der Objektebene ein Gittermuster, welches bei jedem Beleuchtungswechsel um 

180° phasenverschoben ist.ñ Dann wird die beleuchtete Probe über einen anderen 

Strahlengang in den Bildsensor abgebildet. Nachdem alle Höhenebenen der Ober-

fläche durchgelaufen werden, wird die Punktwolke der Oberfläch e berechnet. Die 
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folgende Abbildung zeigt das Prinzip der Topographiebestimmung (Siehe Abbil-

dung 5):  

 

Abbildung 5: Prinzip der Topographiebestimmung mit der Konfokalmesstechnik und Struk-
turierter Beleuchtung am Beispiel einer Kugelkappe (oben Schnittansicht, unten: Drauf-

sicht) [4] 

 

Alle Punkte auf der Fokusebene mit der Höhe Z1 oder Z2 zeigen einen starken 

Kontrast (Gittermuster im XY-Bild). Die Gitter mit Phasenwinkeln 0 ° und 180 ° wer-

den deutlich auf der Fokusebene der Linse abgebildet, und zwischen jedem Bild 

entsteht ein starker Kontrast. Außerhalb der Fokusebene wird das Gitter nicht 

scharf abgebildet, sodass zwischen den einzelnen Bildern nur ein sehr geringer 

Kontrast berechnet werden kann. Die folgende Abbildung (Siehe Abbildung 6) zeigt 

die Kontrastkurve von Bildpixeln. Das Ergebnis ist, dass nach Durchlaufen des Z-

Bereichs erhalten wird. Die Z-Position jedes Pixels wird durch die Position des Ma-

ximalwerts der Kontrastkurve bestimmt. Für jedes Pixel wird die Höheninformation 

erhalten, die nur aus der axialen Kontrastkurve berechnet.  
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Abbildung 6: Kontrastverlauf eines Pixels in Abhängigkeit von der Z -Position des Fokus 
und anhand des Kontrastmaximums berechnete Z-Position [4] 

3. Fokusvariation 

Bei der Messung im Fokusvariation-Messmodus wird die Probe von der koaxialen 

weißen LED,  und das LED-Ringlicht an der Objektiv beleuchtet. Und das von der 

Probe reflektiert Licht reflektierte wird von Sensor aufgenommen. Das Bild hat nur 

eine geringe Schärfentiefe, sodass nur der Probenbereich im Fokuspunkt das Ob-

jektiv scharf ist. Während der Me ssung bewegt die Probe sich oder Objektiv entlang 

der optischen Achse (Z-Achse). Es ändert den Abstand zwischen dem Objektiv und 

der Probe. (Beispiel wie Abbildung 7) Der Fokus bewegt sich ebenfalls und in jeder 

Höhe werden die fokussierten Bereiche als sc harf angezeigt, während andere Be-

reiche als unscharf angezeigt werden. 
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Abbildung 7: Prinzip der Fokusvariations-Messung [4] 

Die Schärfe des Bildes hängt von der Höhe ab, so dass die Höhe z jedes Punktes 

auf der XY-Ebene bestimmt werden kann. Diese Höheninformationen können dann 

für eine topografische Darstellung der gemessenen Oberfläch e verwendet werden. 

2.2.2 Der Software von Confovis-TOOLinspect [5] 

Das gesandstrahlte Bauteil wird durch Confovis-TOOLinspect gemessen. Es gibt auch 

eine passende Software. Hier sind die Verfahren der Messung.  

Zuerst muss das Messgerät aktiviert werden. Durch Dr¿cken des Buttons ĂFokusvariationñ 

in der Symbolleiste. (Siehe Abbildung 8) 

 

Abbildung 8 : Button ĂFokusvariationñ 

Vor der Messung soll das verwendete Objektiv auswählt werden.  (Siehe Abbildung 9) 

 

Abbildung 9 : Objektive 
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Dann kann der Bauteil unter dem Objektiv positioniert werden. Das Messobjekt wird mit 

Hilfe der koaxialen Beleuchtung und/oder dem Ringlicht gleichmäßig  beleuchtet. Die Rot-

färbung zeigt eine Überbelichtung. Dann passen die Belichtung durch das Drücken des 

Buttons ĂAutoñ an.[5] (Siehe Abbildung 10) 

 

Abbildung 10 : Einstellung der Belichtung 

Der Z-Messbereich muss sich auf den Fokuspunkt beziehen (damit ein scharfes Bild erken-

nen ist). Dann bewegt das Objektiv sich in eine Richtung entlang der z-Richtung, bis das 

Bild unscharf werden. Und die Leertaste oder auf den Button "Setñ muss gedrückt werden. 

Dann wird das Objektiv in die andere Richtung bewegt, bis das Bild unscharf werden. Und 

der Button wird wieder gedrückt. (Siehe Abbildung 11) 

 

Abbildung 11 : Einstellung des Fokus 

Mit Hilfe den LEDs und Ringlichter, um die Probe innerhalb des Messbereichs gleichmä-

ßig zu beleuchten.  Die Belichtungszeit wird gewählt , um die optimale Belichtung des Pro-

benbereichs im Fokusbereich zu erreichen. (Siehe Abbildung 12) 
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Abbildung 12 : Einstellung der Belichtungszeit 

Danach kann die Messung mit Button ĂStart measurementñ starten. (Siehe Abbildung 13) 

 

Abbildung 13 : Start measurement 

Nach der Messung können d ie Messdaten exportiert werden. In die Bachelorarbeit 

braucht nur die Ă. surñ Datei.  (Siehe Abbildung 14) 

 

Abbildung 14 : Export der Messdaten 

2.3 Bestimmung der geometrische Oberflächenmerkmale  

Nach der Messung der Oberflächen erhält man  eine Topografie. Oberflächengestaltmerk-

male müssen aus der Topografie extrahiert werden. Dafür sind noch weitere Verarbei-

tungsschritte erforderlich. Diese Bearbeitung kann in MountainsMap gemacht werden.  

2.3.1 Vorverarbeitung der Topografie 

Die Messungen haben normalerweise einige unvermeidliche Fehler. Es gibt ein kleiner 

Winkel zwischen dem Objekt und der Messplatte. Der kleine Winkel kann nicht mit Augen 

beobachtet werden. Aber es ist offensichtlich unter dem Mikroskop. Deshalb braucht es 

eine Ausrichtung, um die Winkel auszugleichen. Das Prinzip der Messung ist strukturierte 

Beleuchtung. Es kann die alle Punkte auf der Oberfläche messen. Das Strahlmittel wird in 

dem Sandstrahlen regellos gesprüht. Deswegen werden verschiedenen Kratern auf der 

Oberfläche erze ugt. Diese Krater weisen sehr steile Flanken auf. Dies führt zu einigen 

nicht gemessenen Punkten. Diese Punkte müssen vor der Analysierung ausgefüllt w er-

den. Wegen etlichen irrigen Spitze und Täler die Topografie braucht noch Filterung. Nach 

diesen Vorverarbeitungen können die Merkmale extrahiert werden. (Der Verlauf wie Abbil-

dung 15)  
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Abbildung 15 : Ablauf der Vorverarbeitung 

2.3.2 3D-Oberflächenkenngrößen  [6] 

Nach der Messung mit dem des optischen Messverfahrens erhält man die 3D -Daten. Die 

Messdaten können in 3D -Bild (als Gitterdiagramm) durch die Oberflächenbehandlungs-

software verwandeln. (Siehe Abbildung 16) Das Gitterdiagramm besteht aus viele Profile. 

Diese Profile bilden eine Masche. Die Masche enthält  x, y, z-Achsen. Jeder Punkt h (xn, 

ym) in der Gitterdiagramm hat Koordinaten. Mit diesen Koordinaten können als Topografie 

analysiert werden.  

Die 3D-Oberflächenkenngrößen werden durch die Informationen aus dem Gitterdiagramm 

extrahiert. 3D-Parameter sind mit einem Großbuchstaben S gekennzeichnet (z. B. Sa an-

stelle von Ra), um sie von 2D-Parametern zu unterscheiden. 

 

 

Abbildung 16 : Digitalisierte Repräsentation eines EDT -Oberflächenausschnitts  [5] 

 

2.3.3 Die Kenngrößen in 3D -Topografie [6] 

1. Amplitudenkenngrößen  

Ähnlich wie bei der Definition von 2D-Oberflächenprofil kenngrößen  liefert der 

Amplitudenkenngrößen  Informationen über die vertikale Ausdehnung des Oberflä-

chen-Mikrogebirges und die Bildung von Spitzen und Vertiefungen. In Anlehnung 

an die 2D-Kenngrößen werden  für die Oberflächentopografie  h (xn, ym) folgende 

Kenngrößen betrachtet:  

Ausrichten
NM-Punkte 
ausfüllen

Filterung
Extrahierung 

der 
Merkmale
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Sa (Mittlere arithmetische Abweichung) der Oberfläche von der Mittelebene . Es 

handelt sich um den Betrag des Höhenunterschieds eines jeden Punkts im Ver-

gleich zum arithmetischen Mittel der Oberfläche.  

Ὓὥ
ρ

ὔϽὓ
Ͻ ȿ–ὼȟώ ȿ 

Sq (Mittlere quadratische Abweichung) der Oberfläche von der Mittelebene .) ent-

spricht der Standardabweichung der Höhen.  

Ὓή
ρ

ὔϽὓ
Ͻ –ὼȟώ  

Sz (Maximale Höhe der Oberfläche ) ist definiert als die Summe aus dem Höhen-

wert der höchsten Spitze und dem Höhenwert der stärksten Vertiefung innerhalb 

des Definitionsbereichs. 

Ὓᾀ – ȿ–ȿ 

Ssk (der Schiefe der Amplitudenverteilung) steht für den Neigungsgrad der Rau-

heit. 

ὛίὯ
ρ

Ὓή
Ͻ
ρ

ὔϽὓ
Ͻ –ὼ ȟώ  

Wenn die Schiefe-Werte größer als 0 sind, ist die Höhenverteilung oberhalb der 

mittleren Ebene geneigt. 

Wenn die Schiefe-Werte gleich 0 sind, ist die Höhenverteilung (Spitzen und Ver-

tiefungen) symmetrisch zur mittleren Ebene. 

Wenn die Schiefe-Werte kleiner als 0 sind, ist die Höhenverteilung unterhalb der 

mittleren Ebene geneigt.  

Sku (Kurtosis) bewerte die Amplitudenverteilung der Spitzen und Täler dieser 

Mikrogebirges. Je größer Sku ist, desto spitzer die Mikrogebirge.  

ὛὯό
ρ

Ὓή
Ͻ
ρ

ὔϽὓ
Ͻ –ὼ ȟώ  

Sp (maximale Spitzenhöhe)  ist die Höhe der höchsten Spitze  in der Topografie.  
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Ὓὴ –
ὴ
 

Sv (maximale Senkenhöhe ) ist der Betrag der Höhe der stärksten Vertiefung  der 

Topografie. 

Ὓὺ – 

2. Räumliche Kenngrößen  

Die Amplitudenkenngrößen sind alle 2D -Kenngrößen . Aber es kann noch eine Er-

weiterung der Waagerechtkenngrößen  durch räumliche Kenngrößen. Mit diesen 

räumlichen Kenngrößen können weiter Eigenschaft der Topografie para metrisch 

erfassen. 

Der Parameter verwendet die stand(tx,ty). Ausgehend vom Punkt (tx = 0,ty = 0) 

sinkt rĔ f¿r nicht determiniert periodische Oberflªchen mit Zunahme von tx und ty. 

Sal (Autokorrelationslänge)  steht für den horizontalen Abstand in der Richtu ng, in 

der die automatische Korrelationsfunktion am schnellsten auf den Wert [rĔ (tx,ty) 

= 0,2] abfällt.  Nach [7] gilt ĂDa Sal der Abstand ist, bei dem der Korrelationswert 

am schnellsten abfällt, kann über ihn ermittelt werden, ob es einen Punkt gibt, an 

dem sich die Oberflächenhöhe abrupt ändert. ñ  

Ὓὥὰ†άὭὲ , † άὭὲ† †  

Str (Seitenverhältnis der Oberflächentextur)  ist ein Maß für die Gleichförmigkeit der 

Oberflächentextur.  Es zeigt die richtungsbehaftete Stärke  der Oberflächen an.  

Nach [6] gilt ĂDer Parameter verwendet die standardisierte 3D-Autokorrelations-

funktion rĔ (tx,ty). Ausgehend vom Punkt (tx = 0,ty = 0) sinkt rĔ f¿r nicht determiniert 

periodische Oberflächen mit Zunahme von tx und ty.ñ Weil Str das Verhältnis der 

schnellsten und langsamsten abfallenden Abstände der Autokorrelation beschreibt, 

wird dieser Wert verwendet, um zu beurteilen, ob die Vorzugsrichtung vorhanden 

ist.  

Ὓὸὶ   ,  † άὥὼ† †  

Std (Texturrichtung) steht für die Lage der Oberflächentextur. Wenn die Oberfläche 

richtungsbehaftet ist, kann die Vorzugsrichtung auch durch Std beschrieben wer-

den. Angegeben wird der aus dem 3D-Leistungsdichtespektrum ermittelbare Win-

kel b zur y-Achse.  

ὛὸὨ
ȟ “ ς

“ ȟ“ ς  “
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3. Hybridkenngrößen  

Um den Anstieg von Gipfeln und Tälern und die Krümmung von Gipfeln zu charak-

terisieren, werden die Parametern definiert, die räumlichen und vertikalen Verhal-

ten enthalten.  

Sdq (Quadratischer Neigungsmittelwert) wird als quadratischer Mittelwert der Stei-

gung aller Punkte auf der Oberfläche berechnet. 

ɟmn repräsentiert die Steigung jedes Punktes auf der Oberfläche . 

”ȟ

–ὼȟώ

ὼ

–ὼȟώ

ώ

Ƞ

 

Mittleren quadratischen Abweichung der Oberflächenanstiege  

ὛὨή
ρ

ὔ ρẗὓ ρ
ẗ ”ȟ  

Der Sdq-Wert einer vollständig planen Oberfläc he ist Null. Wenn die Oberfläche 

eine Steigung hat, wird Sdq größer.  

Sdr (Entwickeltes Grenzflächenverhältnis) ist der Prozentsatz der zusätzlichen Flä-

che aufgrund der Textur im Vergleich zu dem absoluten ebenen Bereich.  

Zur Charakterisierung der Zerklüft etheit der Oberfläche wird die in Näherung be-

stimmte Gesamtgrenzfläche d er Oberfläche zur gemessenen Grundfläche ins Ver-

hältnis gesetzt. Für die digitale Repräsentation  der Oberfläche wird die gesamte 

Grenzfläche durch die Summe der Oberfläche des Vierecks  und der vier Mess-

punkte bestimmt. Die Einzelflächen werden mit Aij bezeichnet, gilt für den Flächen-

inhalt der Gesamtgrenzfläche A . 

ὃ ὃ  

Das entwickelte Grenzflächenverhältnis Sdr wird gemäß der relativen Rauhlänge 

definiert, die auf dem Oberflächenprofil definiert ist.  Bestimmt wird die auf die Mess-

fläche bezogene Differenz zwischen Gesamtgrenzfläche und Messfläche in %.  

ὛὨὶ
В В ὃὭὮ

ὓ ρ
Ὦρ

ὔ ρ
Ὥρ ὓ ρ ὔ ρẗῳὼẗῳώ

ὓ ρ ὔ ρẗῳὼẗῳώ
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Der Sdr-Wert einer vollständig planen Oberfläche ist 0.  Wenn eine Oberfläche eine 

Steigung hat, wird Sdr größer.  

4. Funktionale Kenngrößen  

Smr(c) (flächenhafter Materialanteil ) ist der flächenhafter Materialanteil in der 

Schnitthöhe c.  Materialfläche im Waagerechtschnitt mit  zunehmender Schnitthöhe 

c bezogen auf Fläche des Definitionsbereiches .  

Smc(mr) (inverser flächenhafter Materialanteil ) ist die Schnittebene c bei vorgege-

benem Materialanteil mr. 

Sxp (Extremwert der Spitzenhöhe ) ist die Differenz der Höhen bei den flächen haf-

ten Materialanteilwerten p% und q%. Sxp ist der Höhenunterschied zwischen der 

durchschnittlichen Ebene und dem Spitzen an der Oberfläche nach Entfernen der 

extremen Spitzen. Standardmäßig ist dies der Höhenunterschied zwischen den flä-

chenhaften Materialanteilwerten 2,5% und 50%. 

ὛὼὴὛάὧὴ Ὓάὧή 

5. Flächenhaften Volumenkenngrößen  

Nach [8] ĂDie Volumen Kenngrößen werden durch die Integration der Materialan-

teilkurve gebildet.ñ Um den Volumenparameter verwenden zu können, muss ein 

flächenhaften Materialanteilwerte angegeben werden, um die reduzierten Spitzen 

und reduzierten Täler von der Kernoberfläche zu trennen. Standardmäßig werden 

10%(p%) und 80%(q%) verwendet. (Siehe Abbildung 19) 

 

Abbildung 17 : Die Volumen Kenngröße n 

Vvv (Talhohlraumvolumen) ist die Leervolumen im Talbereich. Diese Kenngröße  

steht für  das Leervolumen des Tals dar, berechnet nach q%. 
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Vvc (Kernhohlraumvolumen) ist Leervolumen im Kern. Diese Kenngröße  steht für 

die Differenz zwischen dem Hohlraumvolumen bei einem Fläche -Material-Verhält-

nis p% und dem Leervolumen bei q%. 

Vmp (Spitzenmaterialvolumen) ist Materialvolumen in den Spitzen. Diese Kenn-

größe  steht für das Materialvolumen bei p% . 

Vmc (Kernmaterialvolumen)  ist Materialvolumen im Kern. Dieser Parameter steht 

für die Differenz zwischen dem Materialvolumen p%  und q%. 

Vv (Leervolumen) ist auch die Leervolumen wie Vvv im Talbereich. Aber Vv wird 

berechnet nach p%.  

Vmp50 ist Mateialvolumen wie Vmp. Aber Vmp50 steht für das Materialvolumen 

bei p%=50%.  

 

2.4 Methode zur Lösung der Aufgabe n  

Nach der Messung werden die Merkmale als Kenngrößen extrahiert. Diese Merkmale sind 

die Charakter der Oberflächen, z.B. Sa und Sq. In der B achelorarbeit werden insgesamt 21 

Merkmale extrahiert. Sie können die verschiedenen Oberflächen klassifizieren . Aber nicht 

alle Merkmale sind nützlich für die Klassifikation. Es gibt regelmäßige Änderungen von ei-

nigen Merkmale, wenn die Oberflächen geänder t werden. Mit diesen charakteristischen 

Merkmalen können die unterschiedlichen Oberflächen klassifiziert werde n. Deshalb muss 

die Merkmale gefiltert oder ausgewählt werden. Es ist wichtig herauszufinden, welche Merk-

male für die Klassifizierung geeignet sin d. Um das Ziel zu realisieren, ist es hilfreich, dass 

das Klassifikationsmodell aufgebaut wird. (Siehe Abbildung 18) Ein Klassifikationsmodell 

stellt eine (oder mehrere) Entscheidungsregel(en) dar, die einer Klasse eine Oberfläche  

gemäß ihren Merkmalswerten zuordnen. [9] Das Potenzial eines Oberflächenmerkmals, die 

Unterscheidungsfähigkeit eines Klassifikators zu beeinflussen, wird verwendet , um eine 

Merkmalauswahlkriterium zu erstellen. Dieses Potenzial hängt direkt von der verwendeten 

Klassifizierungsmethode ab. In diesem Teil wird die unterschiedliche Klassifikator in Matlab 

vorgestellt. 

 

Abbildung 18 : Der Verlauf des Lösungsverfahren  

 

Messung der Probe
Merkmale 

Extrahierung

Merkmale Selektion

ωAufbau des 
Klassifikationsmodells
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2.4.1 Klassifikatoren in Matlab 

In der Bachelorarbeit wird die Klassifikator in Matlab realisiert. Matlab hat viele eingebaute 

Applikationen. Classification Learner ist die Applikation, die dieser Schritt nutzen wird. Es 

enthält viele verschiedene Klassifikator. Mit diesen Klassifikatoren kann man die Klassifi-

zierung durch verschiedene Algorithmen ausführen. Es kann unterschiedliche Ergebnisse 

bekommen. Deshalb ist es wichtig, dass der geeignete Klassifikator wählen. Hier zeigt ei-

nige Vorstellungen der Klassifikatoren in Matlab. 

1. Entscheidungsbaum [10] 

Der Entscheidungsbaum basiert auf der bekannten Wahrscheinlichkeit verschiede-

ner Situationen, indem ein Entscheidungsbaum erstellt wird, um die Wahrschein-

lichkeit zu erhalten, dass der erwartete Wert des Barwerts größer oder gleich Null 

ist, und das Projektrisiko bewertet. Es ist eine Entscheidungsanalysemethode, die 

eine intuitive Wahrscheinlichkeitsanalyse verwendet. Weil der Entscheidungszweig 

wie die Zweige eines Baums in ein Diagramm gezeichnet wird, wird er als Entschei-

dungsbaum bezeichnet. 

Ein Entscheidungsbaum ist eine Baumstruktur (Siehe Abbildung 21), in der jeder 

interne Knoten einen Test für ein Merkmal darstellt und jeder Zweig eine Tester-

gebnisse darstellt. Es ist eine übliche Klassifizierungsmethode. 

 

Abbildung 19: Struktur eines Entscheidungsbaum 

¶ Eigenschaften und Einsatz 

Entscheidungsbäume sind eine Methode zur automatischen Klassifikation 

von Datenobjekten und damit zur Lösung von Entscheidungsproblemen.  Sie 

werden auch verwendet, um formale Regeln zu formulieren. Ein Entschei-

dungsbaum besteht immer aus einem Wurzelknoten und beliebig vielen in-

terner Knoten sowie mindestens zwei Blättern.  Jeder Knoten stellt eine logi-

sche Regel und jedes Blatt eine Antwort auf Entscheidungsfragen dar.  
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¶ Algorithmen der Entscheidungsbäume   

Die beliebtesten Algorithmen sind CART, ID3 und C4.5. Und C4.5 ist eine 

verbesserte Version von ID3. ID3 und C4.5 wurden von Ross Quinlan ent-

wickelt. Der neueste Algorithmus ist der ID3-Algorithmus und seine nachfol-

genden Versionen C4.5 und C5.0. Eigentlich gehören sie zur CART -Familie, 

aber aufgrund der Einführung vieler neuer Optimierungsstrategien im Ver-

gleich zu CART werden sie normalerweise als eigenständige Gruppe gese-

hen. 

¶ Vorteile von Entscheidungsbäumen  

Entscheidungsbäume sind einfach zu verstehen und zu realisieren. Benut-

zer müssen während des Lernp rozesses nicht viel Hintergrundwissen ver-

stehen. Es braucht nicht zu viel Hintergrundinformation in der Studie. Und 

können sie die Eigenschaften der Daten direkt widerspiegeln. Menschen 

können den Baum daher auch händisch prüfen und aus ihm Schlüsse ziehen.  

Gleichzeitig kann die Maschine diese Regeln schnell und effizient verarbei-

ten, weil die Struktur eines Entscheidungsbaums im Gegensatz zu anderen 

Maschine Learning Verfahren wie Neuronalen Netzen wesentlich simpler ist.  

¶ Nachteile von Entscheidungsbäumen  

Es ist schwieriger, kontinuierliche Felder vorherzusagen. Für Daten mit zeit-

licher Abfolge ist viel Vorverarbeitungsarbeit erforderlich. Wenn zu viele Ka-

tegorien vorhanden sind, können Fehler schneller zunehmen.  In der allge-

meinen Algorithmusklassifizierung werden sie nur nach einem Feld klassifi-

ziert. 

¶ Verschiedene Entscheidungsbäume in Matlab  (Siehe Tabelle 1) 

 

 

Klassifizierer-

typ 

Vorhersagege-

schwindigkeit 

Speichernut-

zung 

Interpretierbar-

keit 

Modellflexibili-

tät  

Grober Baum Schnell Klein Einfach 

Niedrig 

Wenige Blätter, 

um grobe Un-

terscheidungen 

zwischen 
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Klassen zu ma-

chen (maxi-

male Anzahl 

von Split ist 4). 

Mittlerer Baum schnell Klein Einfach 

Mittel 

Mittlere Anzahl 

von Blättern für 

feinere Unter-

scheidungen 

zwischen Klas-

sen (maximale 

Anzahl von 

Split ist 20). 

Feiner Baum schnell Klein Einfach 

Hoch 

Viele Blätter, 

um viele feine 

Unterscheidun-

gen zwischen 

Klassen zu ma-

chen (maxi-

male Anzahl 

von Split ist 

100). 

Tabelle 1: Verschiedene Entscheidungsbäume  [11] 

  

 

2. Diskriminanzanalyse 

Nach [12] gilt ĂDie Diskriminanzanalyse ist eine Methode der multivariaten Verfah-

ren in der Statistik und dient der Unterscheidung von zwei oder mehreren Gruppen, 

die mit mehreren Merkmalen (auch Variablen) beschrieben werden. Dabei kann sie 

Gruppen auf signifikante Unterscheidungen ihrer Merkmale prüfen und dafür ge-

eignete oder ungeeignete Merkmale benennen.ñ  

¶ Prinzip 
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Bei Diskriminanzanalyse müssen die Daten normalerwei se in zwei Teile geteilt wer-

den. Ein Teil sind die Trainingsmodelldaten und der andere Teil sind die Validie-

rungsmodelldaten. Zunächst wird ein Modell anhand der Trainingssatzdaten trai-

niert. Dann wird den Effekt des Modells mit dem anderen Teil überprüft.  Wenn es 

auch auf den Testdaten gut funktioniert, ist das Modell sehr gut. Dann kann dieses 

Modell verwendet werden, um andere umklassifizierte Daten vorherzusagen.  

¶ In Matlab 

Die Diskriminanzanalyse ist ein beliebter erster Klassifizierungsalgorithmus, da sie 

schnell, genau und einfach zu interpretieren ist. Die Diskriminanzanalyse eignet sich 

für breite Datensätze.  (Siehe Tabelle 2) 

Klassifizierer-

typ 

Vorhersagege-

schwindigkeit 

Speichernut-

zung 

Interpretierbar-

keit 

Modellflexibili-

tät  

Lineare Diskri-

minante 
Schnell Klein Einfach 

Niedrig 

Erstellt lineare 

Grenzen zwi-

schen Klassen. 

Quadratische 

Diskriminante 
Schnell Groß Einfach 

Niedrig 

Erstellt nichtli-

neare Grenzen 

zwischen Klas-

sen (Ellipse, 

Parabel oder 

Hyperbel). 

Tabelle 2: Verschiedene Diskriminanzanalyse [13] 

 

3. Nächste -Nachbarn-Klassifikation 

Nächste -Nachbarn-Klassifikation ist eine theoretisch ausgereifte Methode, und 

auch einer der einfachsten Algorithmen für maschinelles Lernen.  Zuerst wird den 

Abstand zwischen den neuen Daten und dem Trainingsmerkmalswert berechnet. 

Dann wird die k nächsten Nachbarn für die Klassifizierungsbeurteilung ausgewählt. 

Wenn die meisten dieser k Beispiele gehören zu einer bestimmten Klassifizierung 

gehören , wird die Beispiele in diese Klassifizierung eingeteilt.  
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¶ Nachteile der Methode 

Der Hauptnachteil ist, wenn die Probedaten beispielsweise nicht ausgeglichen ist 

(Eine Klasse hat eine große Datengröße, während andere Klassen eine kleine Da-

tengröße haben ), wird das Testergebnis nicht korrekt.  

Der andere Nachteil ist großer Rechenaufwand. Denn für jeden zu klassifizierenden 

Daten muss der Abstand zu allen bekannten Klasse berechnet werden, um die k 

nächsten Nachbarn zu finden.  

¶ Verschiedene Nächste -Nachbarn-Klassifikation in Matlab (Siehe Tabelle 3) 

Klassifizie-

rertyp 

Vorhersa-

gege-

schwindig-

keit 

Spei-

chernut-

zung 

Interpretier-

barkeit 
Modellflexibilität  

Feines KNN Mittel Mittel Schwer 

Fein detaillierte 

Unterscheidungen 

zwischen Klas-

sen. Die Anzahl 

der Nachbarn wird 

auf 1 gesetzt. 

Mittlere 

KNN 
Mittel Mittel Schwer 

Mittlere Klassen-

unterschiede. Die 

Anzahl der Nach-

barn ist auf 10 

eingestellt. 

Grobes 

KNN 
Mittel Mittel Schwer 

Grobe Unterschei-

dung zwischen 

Klassen. Die An-

zahl der Nachbarn 

ist auf 100 einge-

stellt. 
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Cosinus 

KNN 
Mittel Mittel Schwer 

Mittlere Unter-

scheidung zwi-

schen Klassen 

unter Verwendung 

einer Cosinus-Ab-

standsmetrik. Die 

Anzahl der Nach-

barn ist auf 10 

eingestellt. 

Kubischer 

KNN 
Langsam Mittel Schwer 

Mittlere Unter-

scheidung zwi-

schen Klassen 

unter Verwendung 

einer Kubikdis-

tanzmetrik. Die 

Anzahl der Nach-

barn ist auf 10 

eingestellt. 

Gewichteter 

KNN 
Mittel Mittel Schwer 

Mittlere Unter-

scheidung zwi-

schen Klassen 

unter Verwendung 

eines Distanzge-

wichts. Die Anzahl 

der Nachbarn ist 

auf 10 eingestellt. 

Tabelle 3: Verschiedene Nächste -Nachbarn-Klassifikation [14]  
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2.5 Erstellen eines Klassifizierungsmodells 

In dieser Arbeit wird die Klassifikation in Matlab realisieren. Hier sind die Ergebnisse in 

Matlab.           

2.5.1 Importieren der Messdaten 

Nach der Berechnung der Oberflächen kenngrößen werden Messdaten als Excel Datei zu-

sammengestellt. Dann wird die Datei in Matlab importieren. Hier ist ein Beispiel in Matlab.  

Zuerst importieren die Excel-Datei in Matlab Workspace. Weil die Modelle von Dauer und 

rpm getrennt werden m¿ssen, sollen die Tabelle ĂMaterialñ und Ărpmñ getrennt importiert 

werden. (Siehe Abbildung 20) 

 

Abbildung 20: Messdaten von ĂDauerñ und Ărpmñ in Workspace importieren 

Dann wird die Applikation ĂClassification Learnerñ geºffnet. Die Tabelle in Workspace wird 

jede ein Klassifizierungsmodell in ĂClassification Learnerñ importiert. Deshalb m¿ssen die 

beide Tabelle als ĂNew Sessionñ importiert werden. (wie Abbildung 21)  



26                                                                                  Grundlagen und Stand der Technik 

 

 

Abbildung 21: Importiert neue Session  

In ĂNew Sessionñ Schnittstelle m¿ssen ĂResponseñ(Antwort) und ĂPredictorsñ (Prädiktor en) 

bestimmt werden. Danach wird die Session stattfinden.  

2.5.2 Klassifizierungsmodell in ĂClassification Learnerñ 

Bevor die Ausbildung beginnt, soll der Modelltyp auswählt werden. In dieser Ausbildung 

wird Lineare Diskriminante benutzt. (Siehe Abbildung 22) 
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Abbildung 22: Die verschiedene Modelltypen 

Während der Ausbildung können die Merkmale auch auswählt werden . Die Funktion ist 

unter der Taste ĂFeature Selectionñ (Merkmale auswªhlen). (Siehe Abbildung 23) 

 

Abbildung 23 : Merkmale auswählen  

Es gibt auch PCA(Hauptkomponentenanalyse) Funktion. (Siehe Abbildung 24) Die Haupt-

komponentenanalyse ist eine multivariate statistische Methode. Es strukturiert die umfang-

reiche Datensätze , vereinfacht und veranschaulicht große Datenmengen, indem so wenig 

aussagekräftige lineare Kombinationen (Haupt komponenten) wie möglich verwendet wer-

den, um eine Vielzahl statistischer Variablen aussagekräftiger Hauptkomponenten zu nä-

hern.  
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Abbildung 24 : Hauptkomponentenanalyse 

Die Schnittstelle auf der linken Seite wie Abbildung 25 zeigt das Ergebnis der Ausbildung. 

Es enthält die Genauigkeit, die Anzahlen der Merkmale, der Modelltyp und die anderen 

Details der Ausbildung.  

 

Abbildung 25: Das Ergebnis der Ausbildung 

In der Hauptschnittstelle können verschiedenen Diagramme ausgewählt werden. (Siehe 

Abbildung 26) 
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Abbildung 26: Verschiedene Diagramm 

ĂScatter plotñ wie Abbildung 27 ist Streudiagramm. Das Streudiagramm zeigt die Beziehung 

zwischen die unterschiedlichen Merkmale. In dem Auswahlfeld ĂPredictorsñ kann die Merk-

male ausgewählt werden.  

 

Abbildung 27 : Das Streudiagramm 

ĂConfusion Matrixñ wie Abbildung 28 ist Verwirrung Matrix. Es ist ein Standardformat zum 

Ausdrücken der Genauigkeitsbewertung .  
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Abbildung 28 : Verwirrung Matrix 

ĂROC Curveñ wie Abbildung 29 ist ROC Kurve. Die ROC-Kurve zeigt offensichtlich die Be-

ziehung zwischen der Effizienz und der Fehlerrate verschiedener Parameterwerte.  

 

Abbildung 29 : ROC Kurve 

ĂParallel coordinates Plotñ wie Abbildung 30 ist Parallele Koordinaten Plot. Parallele Koor-

dinaten sind ein Verfahren, hochdimensionale Strukturen und multivariate Daten zu visua-

lisieren.  
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Abbildung 30 : Parallele Koordinaten Plot 

2.5.3 Export des Klassifizierungsmodells 

In der Schnittstelle auf der linken Seite wie Abbildung 31 kann das Klassifizierungsmodell 

exportiert wird. Es gibt zwei Optionen, eine ist das Modell ohne die Daten der Ausbildung 

und die andere ist mit den Daten der Ausbildung. Die beide sind geeignet für die nächst e 

Klassifikation mit neuen Messdaten.  

 

Abbildung 31 : Optionen des Exports 

Nach dem Export wird das Modell in Workspace hinzufügt. Damit können die neuen Mess-

daten klassifiziert werden. (Siehe Abbildung 32) 






































































