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(57) Abstract: The invention relates to a method for checking a surface, pro-
46 ZM vided with grooves (28), of a cylinder bore (14) of a crankcase (12) for a

motor vehicle, in which a recording device is used to record an image (44)
depicting the entire sutface of the cylinder bore (14), the image (44) is divided
into a multiplicity of partial images (46) depicting respective segments of the
surface, the pixels of each partial image (46) are used as a basis for determin-
ing a profile characteristic value (60) characterizing a cross-sectional shape
of the grooves (28) in the associated segment, a check is carried out to deter-
mine whether the profile characteristic value (60) is within predefined toler-
ance limits for the profile characteristic value (60), the examined segment is
established as being in order if the profile characteristic value (60) is within
the tolerance limits, and the examined segment is established as not being in
order if the profile characteristic value (60) is outside the tolerance limits.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberprii-
fen einer mit Rillen (28) versehenen Oberfliche einer Zylinderbohrung (14)
eines Kurbelgehiuses (12) fiir ein Kraftfahrzeug, bei welchem mittels einer
Erfassungseinrichtung ein Bild (44) erfasst wird, welches die gesamte Ober-
flache der Zylinderbohrung (14) abbildet, das Bild (44) in eine Vielzahl von
jeweilige Segmente der Oberfliche abbildende Teilbilder (46) unterteilt wird,

30 ™
34 ‘x‘mz ° anhand der Pixel jedes Teilbilds (46) ein Profilkennwert (60) ermittelt wird,
£ s welcher eine Querschnittsform der Rillen (28) in dem zugeordneten Segment
g charakterisiert, {iberpriift wird, ob der Profil kenn wert (60) innerhalb vorge-
Fig. 2 gebener Toleranzgrenzen fiir den Profilkennwert (60) liegt, festgestellt wird,

dass das untersuchte Segment in Ordnung ist, wenn der Profilkennwert (60)

innerhalb der Toleranzgrenzen liegt, und festgestellt wird, dass das untersuch-
te Segment nicht in Ordnung ist, wenn der Profil kenn wert (60) aufierhalb
der Toleranzgrenzen liegt.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren sowie System zum Uberprifen einer mit Rillen versehenen Oberflache einer

Zylinderbohrung eines Kurbelgehauses fur ein Kraftfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein System zum Uberprifen einer mit Rillen
versehenen Oberflache einer Zylinderbohrung eines Kurbelgehauses fur ein Kraftfahr-

zeug.

Die DE 10 2019 111 947 A1 offenbart ein Verfahren zur Ermittlung einer die Oberflachen-
rauheit wenigstens einer Oberflache eines Bauteils charakterisierenden Kennwerts. Bei
dem Verfahren wird ein Erfassungsdatensatz ausgehend von mittels einer Erfassungsein-
richtung erfassten Messwerten betreffend die Struktur der Oberflache des Bauteils er-
zeugt. Mittels einer Filtervorschrift wird ein modifizierter Erfassungsdatensatz erzeugt.
Mittels einer Summenvorschrift wird ein Summenwert auf absolute Messwerte erzeugt,
insbesondere auf absolute Héhenwerte, des modifizierten Erfassungsdatensatzes. Bei
dem Verfahren wird weiterhin eine Mittelwertvorschrift insbesondere betreffend die Bil-
dung eines arithmetischen Mittels, auf den Summenwert zur Bildung eines die Oberfla-
chenrauheit der wenigstens einen Oberflache des Bauteils charakterisierenden Kennwerts

angewandt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Lésung zu schaffen welche ein beson-
ders zuverlassiges Ermitteln von Fehlstellen einer bearbeiteten Oberflache einer Zylinder-

bohrung eines Kurbelgehduses erméglicht.
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Diese Aufgabe wird durch die Gegenstadnde der unabhangigen Anspriiche geldst. Weitere
mdgliche Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen, der Beschreibung
und den Figuren offenbart. Merkmale, Vorteile und mégliche Ausgestaltungen, die im
Rahmen der Beschreibung fur einen der Gegenstande der unabhangigen Anspriiche dar-
gelegt sind, sind zumindest analog als Merkmale, Vorteile und mégliche Ausgestaltungen
des jeweiligen Gegenstands der anderen unabhangigen Anspriiche sowie jeder mégli-
chen Kombination der Gegenstadnde der unabhé&ngigen Anspriiche, gegebenenfalls in

Verbindung mit einem oder mehr der Unteransprtiche, anzusehen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberprifen einer mit Rillen versehenen Oberfla-
che einer Zylinderbohrung eines Kurbelgehauses fur ein Kraftfahrzeug. Die Oberflache
der Zylinderbohrung ist mit den Rillen versehen, um eine besonders gute Haftung einer in
einem spéateren Verfahrensschritt auf die Oberflache aufgebrachten Beschichtung zu er-
madglichen. Die beschichtete Oberflache der Zylinderbohrung des Kurbelgehduses stellt
im Betrieb des Kurbelgehduses eine Zylinderlaufflache flr jeweilige Kolben eines Ver-
brennungsmotors bereit. Im Rahmen der Uberprifung wird somit festgestellt, ob die Ober-
flache ein fur das Ermoglichen der besonders guten Haftung der Beschichtung vorgese-
henes Profil aufweist, bzw. das Profil der Oberflache innerhalb vorgegebener Toleranz-

grenzen liegt.

Bei dem Verfahren ist es vorgesehen, dass mittels einer Erfassungseinrichtung, insbe-
sondere einer Kameraeinrichtung, ein Bild erfasst wird, welches die gesamte Oberfléache
der Zylinderbohrung abbildet. Hierbei kann das Bild die Oberflache der Zylinderbohrung in
abgerollter und somit flacher Form darstellen. Die Oberflache der Zylinderbohrung ist so-
mit in dem zweidimensionalen Bild abgebildet. Flr das Aufzeichnen des Bilds kann die
Kameraeinrichtung beispielsweise in axialer Richtung in die Zylinderbohrung eingefahren
werden, mit ihrem Sichtbereich radial nach auf3en ausgerichtet werden und um 360° um
die axiale Richtung der Zylinderbohrung gedreht werden, um die gesamte Oberflédche der
Zylinderbohrung aufzuzeichnen. Bei dem Verfahren ist es weiterhin vorgesehen, dass das
Bild in eine Vielzahl von jeweilige Segmente der Oberflache abbildende Teilbilder unter-
teilt wird. Hierbei kénnen die jeweiligen Teilbilder insbesondere gleich gro? ausgebildet

sein. Jedes Teilbild bildet somit ein Segment der Oberflache der Zylinderbohrung ab.

Bei dem Verfahren ist es weiterhin vorgesehen, dass anhand der Pixel jedes Teilbilds ein

Profilkennwert ermittelt wird, welcher eine Querschnittsform der Rillen in dem zugeordne-
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ten Segment charakterisiert. Das bedeutet, dass die Pixel jedes Teilbilds ausgewertet
werden und anhand der Auswertung der Profilkennwert erstellt wird. Dieser Profilkennwert
kann beispielsweise charakterisieren, wie breit die jeweiligen Rillen ausgebildet sind
und/oder welchen Abstand die jeweiligen Rillen zueinander aufweisen und/oder ob die
jeweiligen Rillen hinterschnittig ausgebildet sind und/oder wie stark die jeweiligen Rillen
hinterschnittig ausgebildet sind. Es wird weiterhin Gberpruft, ob der Profilkennwert inner-
halb vorgegebener Toleranzgrenzen fur den Profilkennwert liegt. Es kdnnen eine obere
Toleranzgrenze und eine untere Toleranzgrenze vorgegeben sein. Es wird festgestellt,
dass das untersuchte Segment in Ordnung ist, wenn der Profilkennwert innerhalb der To-
leranzgrenzen und somit zwischen der unteren Toleranzgrenze und der oberen Toleranz-
grenze liegt oder der unteren Toleranzgrenze entspricht oder der oberen Toleranzgrenze
entspricht. Wird festgestellt, dass der Profilkennwert auRerhalb der Toleranzgrenzen liegt
und somit gréRer als die obere Toleranzgrenze ist oder kleiner als die untere Toleranz-
grenze ist, dann wird festgestellt, dass das untersuchte Segment nicht in Ordnung ist. Im
Rahmen des Verfahrens wird somit anhand der Pixel der Profilkennwert ermittelt und Uber
den Vergleich des Profilkennwerts mit einem durch Toleranzgrenzen vorgegebenen Tole-
ranzbereich festgestellt, ob das Segment in Ordnung ist und somit eine ausreichende Haf-
tung der Beschichtung an der Oberflache gewéhrleistet werden kann, oder das Segment
nicht in Ordnung ist und eine ausreichende Haftung der Beschichtung an der Oberfléche
nicht gewahrleistet werden kann. Das Verfahren ermdglicht, dass die gesamte Oberflache
der Zylinderbohrung lickenlos daraufhin Gberprift werden kann, ob das jeweilige Profil
der Rillen in einem vorgegebenen Toleranzbereich liegt. Dartber hinaus kann die Ober-
flache mittels des beschriebenen Verfahrens besonders einfach und schnell untersucht

werden.

In einer mdglichen Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass anhand der Pixel
in dem Teilbild eine Offnungsbreite jeweiliger Rillen ermittelt wird und eine Zahnbreite
einer Kopfflache jeweiliger zwischen benachbarten Rillen angeordneter Zéhne ermittelt
wird. Der Profilkennwert wird als das mittlere Verhaltnis von Offnungsbreite zu Zahnbreite
ermittelt. Bei der Offnungsbreite der Rillen handelt es sich somit um eine Liickenbreite der
Rillen in der Oberflache auf Kopfhéhe der Zéhne. Die Oberflache weist in axialer Richtung
abwechselnd Zéhne und Rillen auf. Das bedeutet, dass die Rillen von jeweiligen Zahnen
begrenzt sind. Bei der Kopfflache der jeweiligen Zahne handelt es sich um diejenige Fl&-
che der Zahne, welche radial zur Mittelachse der Zylinderbohrung hin vorspringt und so-

mit die jeweiligen Zahne radial zu der Mittelachse der Zylinderbohrung hin begrenzt. Die
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Zahnbreite der Zaéhne wird somit ebenfalls auf Kopfhéhe der Zéhne gemessen. Infolge-
dessen ergibt sich aus der Summe der Offnungsbreiten samtlicher Rillen sowie der Zahn-
breiten sdmtlicher Zahne die Héhe der Uberpruften Oberflache der Zylinderbohrung in
axialer Richtung und somit in Langserstreckungsrichtung der Mittelachse der Zylinderboh-
rung. Die Offnungsbreite einer Rille entspricht somit gleichzeitig dem Abstand zwischen
den Kopfflachen der jeweiligen diese Rille begrenzenden Zahne, welche in axialer Rich-
tung benachbart angeordnet sind. Der Profilkennwert beschreibt somit das durchschnittli-
che Verhaltnis der jeweiligen Offnungsbreiten der Rillen zu den jeweiligen Zahnbreiten der
Zahne fur das betrachtete Segment. Der Profilkennwert charakterisiert somit besonders

prézise die Struktur der Oberflache in dem jeweiligen Segment.

In diesem Zusammenhang kann es in einer Weiterbildung vorgesehen sein, dass jeweili-
ge Pixel in dem Teilbild zeilenweise untersucht werden und anhand jeweiliger Grauwerte
der Pixel einer Zeile ermittelt wird, ob die jeweilige Zeile eine Rille oder einen Zahn abbil-
det. Die jeweiligen Zeilen verlaufen insbesondere in Umfangsrichtung der Zylinderboh-
rung. Insbesondere verlaufen die jeweiligen Zeilen zumindest im Wesentlichen parallel zur
Langserstreckungsrichtung der Zahne bzw. der Rillen. Um die Offnungsbreite der jeweili-
gen Rillen beziehungsweise die Zahnbreite der jeweiligen Z&hne anhand der Pixel in dem
Teilbild ermitteln zu kdnnen, ist es relevant zu wissen, welche der Pixel einem jeweiligen
Zahn und welche der Pixel einer jeweiligen Rille zuzuordnen sind. Um diese Zuordnung
zu erhalten, werden die Pixel in dem Teilbild zeilenweise betrachtet. Insbesondere ist jede
betrachtete Zeile einen Pixel breit in axialer Richtung der Zylinderbohrung. Hierdurch kann
fur jede Pixelzeile prazise bestimmt werden, ob diese Pixelzeile der Kopfflache eines
Zahns oder der Offnung der Rille zuzuordnen ist. Fir diese Zuordnung werden samtliche
Pixel der betrachteten Zeile hinsichtlich ihrer Grauwerte untersucht. Es werden somit die
Grauwerte samtlicher Pixel einer Zeile ausgewertet, um festzustellen, ob die Zeile eine
Kopfflache eines Zahns oder eine Offnung einer Rille darstellt. Anhand der Grauwerte der
jeweiligen Pixel einer Zeile kann mit besonders groRer Zuverlassigkeit und besonders
prazise festgestellt werden, ob diese Pixelzeile einem Zahn oder der Offnung einer Rille
zuzuordnen ist. Aus dem Wissen, welche der Zeilen einen jeweiligen Zahn und welche
der Zeilen eine jeweilige Offnung einer Rille darstellen, kénnen die Zahnbreite und die

Offnungsbreite besonders prazise bestimmt werden.

In diesem Zusammenhang kann es in einer Weiterbildung vorgesehen sein, dass aus den

Grauwerten der Pixel einer Zeile mehrere Kennwerte ermittelt werden und fir jede Zeile
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ein die Kennwerte charakterisierender Zeilenpunkt in ein mehrdimensionales Koordina-
tensystem eingetragen wird. Das Koordinatensystem weist so viele Dimensionen auf, wie
Kennwerte fur die Zeile ermittelt werden. Der eine die jeweilige betrachtete Zeile repra-
sentierende Zeilenpunkt, welcher in das mehrdimensionale Koordinatensystem eingetra-
gen ist, charakterisiert somit gleichzeitig sémtliche Kennwerte dieser Zeile. In dieses
mehrdimensionale Koordinatensystem werden die Zeilenpunkte samtlicher Zeilen des
betrachteten Teilbilds eingetragen und einer Clusteranalyse unterzogen. Bei dieser Clus-
teranalyse werden ein jeweilige Zéhne représentierender Zahncluster und ein jeweilige
Rillen représentierender Rillencluster ermittelt. Es wird festgestellt, dass sdmtliche Zeilen,
deren Zeilenpunkte dem Zahncluster zugeordnet sind, jeweilige Z&hne darstellen. Jeweili-
ge Zeilen, deren Zeilenpunkte dem Rillencluster zugeordnet sind, stellen jeweilige Rillen
dar, insbesondere die Offnung der jeweiligen Rille. Bei dem Verfahren wird jedes Seg-
ment hinsichtlich der Zuordnung der jeweiligen Zeilen zu Z&hnen beziehungsweise zu
Rillen separat betrachtet. Dadurch, dass fir jedes Segment eine eigene Clusteranalyse
durchgefihrt wird, kann vermieden werden, dass beispielsweise aufgrund von Helligkeits-
unterschieden unterschiedlicher untersuchter Segmente zueinander eine falsche Zuord-
nung jeweiliger Zeilen als Zahn beziehungsweise als Rille erfolgt. Die Zuordnung der je-
weiligen Pixelzeilen als einen Zahn darstellend beziehungsweise als die Offnung einer

Rille darstellend erfolgt somit mit besonders grofl3er Prazision.

In diesem Zusammenhang kann es insbesondere vorgesehen sein, dass als Kennwerte
ein Mittelwert der Grauwerte und/oder eine Varianz der Grauwerte und/oder eine Schiefe
der Verteilung der Grauwerte und/oder eine Wélbung der Verteilung der Grauwerte
und/oder ein Minimum der Grauwerte und/oder ein Maximum der Grauwerte und/oder
eine Dezile der Grauwerte einer gemeinsamen Zeile ermittelt wird. Insgesamt kénnen
beispielsweise 15 Kennwerte fUr jede der Zeilen ermittelt werden. Je mehr Kennwerte fur
das Auswerten der Grauwerte der Pixel einer Zeile herangezogen werden, desto préziser
kann die Abgrenzung der jeweiligen Zeilenpunkte in dem Koordinatensystem hinsichtlich
des Zahnclusters und des Rillenclusters erfolgen. Das bedeutet, dass der Zahncluster und
der Rillencluster in dem Koordinatensystem deutlicher voneinander abgetrennt sind, je
mehr Kennwerte flr die Auswertung der Pixel der jeweiligen Zeilen herangezogen wer-

den.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die Schérfe

und/oder der Kontrast der jeweiligen Teilbilder angepasst werden, bevor die Pixel des
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jeweiligen Teilbilds ausgewertet werden. Durch das Anpassen der Schérfe beziehungs-
weise des Kontrasts der jeweiligen Teilbilder kann eine Normierung der Teilbilder erfol-
gen. Hierdurch kénnen beispielsweise Beleuchtungsunterschiede in den unterschiedli-
chen Teilbildern ausgeglichen werden. Infolgedessen kdnnen fir das Auswerten der je-
weiligen Pixel der Teilbilder besonders dhnliche Voraussetzungen geschaffen werden.
Infolgedessen ist die Auswertung der jeweiligen Teilbilder besonders gut miteinander ver-

gleichbar und somit in Bezug zueinander zu setzen.

In einer weiteren moéglichen Ausgestaltung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die Ril-
len eine hinterschnittige Form, insbesondere eine Schwalbenschanzform, im Profil bei
einem Langsschnitt durch eine Wand der Zylinderbohrung aufweisen. Hierbei verlauft die
Schnitteben des Langsschnitts in axialer sowie in radialer Richtung. Die Rillen sind durch
Einbringen von Nuten in die Oberflédche der Zylinderbohrung sowie Umformen der Nuten
erzeugt worden. Die Nuten kénnen beispielsweise in die Oberflache der Zylinderbohrung
gefrast werden. AnschlieRend kénnen die Nuten im Rahmen eines Rolliervorgangs bei-
spielsweise mittels einer Rollierrolle umgeformt werden. Durch das Umformen der Nuten
ergibt sich die hinterschnittige Form der Rillen. Die Offnung der jeweiligen Rillen weist
somit eine geringere Breite auf als ein Rillenboden der jeweiligen Rillen. Mit anderen Wor-
ten weisen die jeweiligen Zahne an deren Kopfflache eine gréRere Breite auf als an deren
jeweiliger Basis in axialer Richtung. Anhand des jeweiligen Profilkennwerts wird ermittelt,
ob in dem jeweiligen Segment die Umformung ausreichend ist. Die Umformung ist in Ord-
nung, wenn der Profilkennwert innerhalb der vorgegebenen Toleranzgrenzen liegt. Die
Umformung ist nicht in Ordnung, wenn der Profilkennwert auRerhalb der vorgegebenen
Toleranzgrenzen liegt. Bei dem Umformen der Nuten bleibt eine Breite des Rillenbodens
der jeweiligen Nuten in axialer Richtung gleich, es wird lediglich die Offnungsbreite der
jeweiligen Nuten verschmalert, um den Hinterschnitt auszubilden. Das bedeutet, dass die
jeweiligen Z&hne bei dem Umformen an ihrer der Mittelachse der Zylinderbohrung zuge-
wandten Kopfflache in axialer Richtung verbreitert werden, wobei eine in axialer Richtung
verlaufende Breite der Basis der jeweiligen Zahne gleich bleibt. Ist somit die Breite des
jeweiligen Rillenbodens der Rillen beziehungsweise der jeweiligen Basis der Zéhne in
axialer Richtung bekannt und wird anhand der Teilbilder Gber die jeweiligen Pixel die Off-
nungsbreite der jeweiligen Rillen beziehungsweise die Zahnbreite der jeweiligen Zéhne
ermittelt, dann kann festgestellt werden, ob die Zahne ausreichend umgeformt worden
sind beziehungsweise die Rillen eine ausreichend hinterschnittige Form aufweisen. Liegt

der Profilkennwert innerhalb der vorgegebenen Toleranzgrenzen, dann wird festgestellt,
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dass die Umformung der Zahne beziehungsweise die hinterschnittige Ausgestaltung der
Rillen ausreichend ist. Die hinterschnittige Form der Rillen erméglicht, dass die im Nach-
gang auf die Oberflache der Zylinderbohrung aufgebrachte Beschichtung sich in den Ril-

len der Oberflache verhaken kann, wodurch die Beschichtung besonders sicher an der

Oberflache der Zylinderbohrung gehalten ist. Insbesondere flllt die Beschichtung die hin
terschnittige Form der Rillen aus und hintergreift somit die Zdhne der Oberflédche der Zy-

linderbohrung.

In einer weiteren moéglichen Ausgestaltung der Erfindung ist es vorgesehen, dass aus
samtlichen untersuchten Segmenten das Segment mit dem am weitesten auerhalb des
Toleranzbereichs liegenden Profilkennwert ausgewéhlt wird und mittels einer Laserein-
richtung die Rillen an der Oberflache der Zylinderbohrung zumindest in diesem Segment
mittels eines Laserstrahls abgetastet werden. Hierbei kann die Oberflache der Zylinder-
bohrung in axialer Richtung mittels des Laserstrahls abgetastet werden, wobei der Laser-
strahl durch das ausgewahlte Segment hindurchbewegt wird. Mittels des Laserstrahls
erfolgt somit eine nachgelagerte Uberprifung desjenigen Segments der Oberfléche der
Zylinderbohrung, welche als am starksten von dem vorgegebenen Toleranzbereich ab-
weichend festgestellt worden ist. Mittels des Laserstrahls kann das Profil der Oberflache
der Zylinderbohrung mit besonders grof3er Prazision ermittelt werden. Ein vollstandiges
Abtasten der gesamten Oberflache der Zylinderbohrung mit dem Laserstrahl wirde je-
doch besonders viel Zeit in Anspruch nehmen, da der Laserstrahl Gber die gesamte Ober-
flache der Zylinderbohrung gefilhrt werden musste. Das beschriebene Verfahren ermég-
licht somit, dass anhand des aufgezeichneten Bilds eine grobe Voruntersuchung der
Oberflache der Zylinderbohrung erfolgen kann und wenn festgestellt wird, dass wenigs-
tens eines der Segmente mit seinem Profilkennwert von dem vorgegebenen Toleranzbe-
reich abweicht, insbesondere stark abweicht, zumindest dieses Segment mittels der La-
sereinrichtung genauer untersucht wird. Das Verfahren erméglicht somit, dass die Ober-
flache der Zylinderbohrung besonders schnell untersucht werden kann und potenzielle
Fehlstellen der Oberflache der Zylinderbohrung besonders prazise mittels der Laserein-
richtung der Nachprifung unterzogen werden kénnen. Die besonders prazise Untersu-
chung der Oberflache der Zylinderbohrung wird somit lediglich in Bereichen durchgefiihrt,
fur welche im Rahmen der Voruntersuchung anhand des Bilds festgestellt worden ist,

dass in diesem Bereich eine Fehlstelle vorliegen kdnnte beziehungsweise vorliegt.
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In einer weiteren moéglichen Ausgestaltung der Erfindung ist es vorgesehen, dass eine
Darstellung erzeugt und mittels einer Ausgabeeinrichtung ausgegeben wird, in welcher
die ermittelten Profilkennwerte samtlicher Segmente sowie die Position sémtlicher Seg-
mente relativ zueinander dargestellt sind. In der Darstellung kdnnen somit die jeweiligen
Profilkennwerte derart relativ zueinander angeordnet werden, wie die zugehdrigen Seg-
mente an der Oberflache der Zylinderbohrung relativ zueinander angeordnet sind. Hier-
durch kann besonders einfach erkannt werden, welcher Profilkennwert welchem Segment
der Oberflache der Zylinderbohrung zugeordnet ist. Hierbei kénnen die jeweiligen Profil-
kennwerte beispielsweise in Form eines Zahlenwerts ausgegeben werden. Alternativ oder
zusatzlich kénnen die jeweiligen Profilkennwerte farblich gekennzeichnet werden,
wodurch als Darstellung eine Art Heat Map erzeugt wird. In dieser Heat Map kénnen zu-
einander unterschiedlichen Profilkennwerten unterschiedliche Farben und zueinander
gleichen Profilkennwerten gleiche Farben zugeordnet sein. Beispielsweise kénnen jewei-
ligen ansteigenden Profilkennwerten graduell ansteigend unterschiedliche Farben zuge-
ordnet sein. Uber die Farbauspragung der Darstellung kann eine Person somit besonders
einfach und schnell einen Uberblick tGber die Profilkennwerte der jeweiligen Segmente,
insbesondere einen Uberblick iber die Profilkennwerte der jeweiligen Bereiche der Ober-
flache der Zylinderbohrung erhalten. In der Darstellung kann zuséatzlich farblich gekenn-
zeichnet sein, beispielsweise Uber eine Farbwahl oder Uber eine Intensitat der jeweiligen
farbigen Darstellung, bei welchem der Segmente der ermittelte Profilkennwert au3erhalb
der vorgegebenen Toleranzgrenzen liegt. Uber die farbliche Gestaltung kann die Person
in der Darstellung somit besonders einfach erkennen, welche Segmente im Rahmen der
Uberprifung als nicht in Ordnung festgestellt worden sind und welche Segmente im Rah-
men der Uberprifung als in Ordnung festgestellt worden sind. Die Person kann somit be-
sonders einfach darlUber informiert werden, in welchem Bereich der Oberflache der Zylin-
derbohrung eine Fehlstelle vorliegen kénnte beziehungsweise vorliegt. Infolgedessen
kann die Person diesen Bereich der Oberfléache der Zylinderbohrung einer zusétzlichen
visuellen Uberprifung beispielsweise durch die Person selber unterziehen und somit be-
statigen oder widerlegen, dass in diesem Bereich der Oberflache tatséachlich eine Fehl-
stelle vorliegt. Mittels der Darstellung kann somit eine Person bei einer Nachlberprifung
der Oberflache der Zylinderbohrung unterstitzt werden, sodass die Nachuberprifung

durch die Person besonders schnell durchgeflihrt werden kann.

Weist eine Zylinderbohrung wenigstens ein als nicht in Ordnung gekennzeichnetes Seg-

ment auf beziehungsweise ist von der Person oder der Lasereinrichtung eine Fehlstelle
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an der Oberflache der Zylinderbohrung festgestellt worden, dann kann die Oberflédche
dieser Zylinderbohrung nachbearbeitet werden oder das diese Zylinderbohrung aufwei-
sende Kurbelgehduse aussortiert werden, um eine Gefahr einer Auslieferung eines feh-

lerhaften Kurbelgehduses an einen Kunden besonders gering zu halten.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein System zum Uberprifen einer mit Rillen versehe-
nen Oberflache einer Zylinderbohrung eines Kurbelgehduses fir ein Kraftfahrzeug. Das
Kurbelgeh&use ist insbesondere Teil eines Verbrennungsmotors des Kraftfahrzeugs. Der
Verbrennungsmotor des Kraftfahrzeugs ist dazu eingerichtet, das Kraftfahrzeug durch
Verbrennen eines Kraftstoffs anzutreiben. Das System umfasst eine Erfassungseinrich-
tung, welche dazu eingerichtet ist, ein Bild zu erfassen, welches die gesamte Oberflache
der Zylinderbohrung abbildet. Dartber hinaus umfasst das System eine elektronische
Recheneinrichtung, welche dazu eingerichtet ist, das Bild in eine Vielzahl von jeweilige
Segmente der Oberflache abbildende Teilbilder zu unterteilen, anhand der Pixel jedes
Teilbilds einen Profilkennwert zu ermitteln, welcher eine Querschnittsform der Rillen in
dem zugeordneten Segment charakterisiert, zu Gberprtfen, ob der Profilkennwert inner-
halb vorgegebener Toleranzgrenzen fur den Profilkennwert liegt und festzustellen, dass
das untersuchte Segment in Ordnung ist, wenn der Profilkennwert innerhalb der vorgege-
benen Toleranzgrenzen liegt sowie festzustellen, dass das untersuchte Segment nicht in
Ordnung ist, wenn festgestellt wird, dass der Profilkennwert auRerhalb der vorgegebenen
Toleranzgrenzen liegt. Das System ist somit dazu eingerichtet, das im Zusammenhang
mit dem erfindungsgeméaRen Verfahren zum Uberprifen einer mit Rillen versehenen
Oberflache einer Zylinderbohrung eines Kurbelgehduses eines Kraftfahrzeugs beschrie-
bene Verfahren durchzuflihren. Gegebenenfalls kann das System zusétzlich die Laserein-

richtung umfassen.

Weitere Merkmale der Erfindung kénnen sich aus den Anspriichen, den Figuren und der
Figurenbeschreibung ergeben. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale
und Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung und/oder
in den Figuren allein gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind nicht nur in
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in

Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Die Zeichnung zeigt in:
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Fig. 1 ein Verfahrensschema fur ein Einbringen von Rillen in eine Oberflache einer

Zylinderbohrung eines Kurbelgehauses eines Kraftfahrzeugs;

Fig. 2 ein Verfahrensschema fur ein Uberpriifen der die Rillen aufweisenden Ober-

flache der Zylinderbohrung auf Fehlstellen; und

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Ergebnisse der Uberpriifung der Rillen an

der Oberflache der Zylinderbohrung.

In den Figuren sind gleiche und funktionsgleiche Elemente mit den gleichen Bezugszei-

chen versehen.

In Fig. 1 ist ein Verfahrensschema zum Einbringen von Rillen 28 in eine Oberflache einer
Zylinderbohrung 14 eines Kurbelgehauses 10 eines Kraftfahrzeugs dargestellt. Im Rah-
men dieses Verfahrens wird in das Kurbelgehduse 10 mittels eines Schneidwerkzeugs 12
eine Zylinderbohrung 14 eingebracht. Anschlielend werden mit einem Fraswerkzeug 16
jeweilige Nuten 18 in eine die Zylinderbohrung 14 begrenzende Wandung des Kurbelge-
h&uses 10 eingebracht. Hierbei verlaufen die jeweiligen Nuten 18 ringférmig um eine Mit-
telachse 20 der Zylinderbohrung 14. Die Nuten 18 verlaufen somit mit ihrer L&ngserstre-
ckungsrichtung in Umfangsrichtung der Zylinderbohrung 14. Jeweilige zueinander be-
nachbarte Nuten 18 sind durch einen in axialer Richtung dazwischen angeordneten

Zahngrundkérper 22 voneinander getrennt.

Anschlieend wird ein Rollierwerkzeug 24 in die Zylinderbohrung 14 hineinbewegt und
mittels des Rollierwerkzeugs 24 werden die Zahngrundkérper 22 zu jeweiligen Zahnen 26
umgeformt. Durch das Umformen der Zahngrundkdrper 22 zu den Zéhnen 26 werden die
Nuten 18 zu hinterschnittigen Rillen 28 umgeformt. Die Rillen 28 kénnen insbesondere im
in axialer Richtung der Zylinderbohrungen 14 verlaufenden Querschnitt eine schwalben-
schwanzférmige Kontur aufweisen. Hierbei entspricht ein Rillenboden 30 der jeweiligen
Rillen 28 in seiner Breite in axialer Richtung einer Breite der zugeordneten, zu dieser Rille
28 umgeformten Nut 18 in axialer Richtung. Die axiale Richtung fallt mit der Erstreckungs-
richtung der Mittelachse 20 der Zylinderbohrung 14 zusammen. Die Breite 32 der jeweili-
gen Nut 18 entspricht dem Abstand jeweiliger zueinander benachbarter, die Nut 18 in axi-
aler Richtung zu gegenuberliegenden Seiten begrenzender Zahngrundkérper 22. Eine

Breite der Basis 34 der jeweiligen Zahne 26 in axialer Richtung entspricht der Breite 36
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der Zahngrundkérper 22 in axialer Richtung. Durch das Umformen der jeweiligen Zahn-
grundkdrper 22 zu den jeweiligen Zahnen 26, weisen die Zahne 26 an ihren Kopfflachen
38 eine gréRere Zahnbreite 40 auf als die Breite 36 des zugeordneten Zahngrundkdrpers
22 in axialer Richtung. Im Bereich der Kopfflache 38 sind somit die jeweiligen Zahne 26 in
axialer Richtung durch das Umformen, insbesondere das Rollieren, verbreitert im Ver-
gleich zu den jeweiligen Zahngrundkérpern 22. Infolgedessen ist eine Offnungsbreite 42
der jeweiligen Rillen 28 in axialer Richtung schmaler als die Breite 32 der Nuten 18. Wenn
die jeweiligen Breiten 32, 36 der Nuten 18 sowie der Zahngrundkérper 22 bekannt sind,
dann kann anhand jeweiliger ermittelter Zahnbreiten 40 sowie Offnungsbreiten 42 ermittelt
werden, wie sehr die jeweiligen Zahngrundkoérper 22 beim Umformen zu den Z&hnen 26
umgeformt worden sind. Es kann infolgedessen eine Starke der Umformung ermittelt wer-

den.

Das Ausbilden der hinterschnittigen Rillen 28 erméglicht, dass eine anschlielzend auf die
Oberflache der Zylinderbohrung 14 aufgetragene Beschichtung besonders gut an der
Oberflache der Zylinderbohrung 14 haftet, insbesondere durch Eingreifen in die jeweiligen
Hinterschnitte der Rillen 28. Sind die Rillen 28 nicht ausreichend hinterschnittig umge-
formt, dann kann es zum Ablésen der Beschichtung kommen. Es ist somit winschens-
wert, jeweilige Zylinderbohrungen, welche Bereiche aufweisen, in welchen eine ausrei-
chende Umformung der Zahngrundkdrper 22 zu den Zahnen 26 nicht stattgefunden hat,

bereits vor dem Beschichten zu identifizieren und auszusortieren oder nachzubearbeiten.

In Fig. 2 ist ein Verfahrensschema fiir ein Verfahren zum Uberprifen der mit den Rillen 28
versehenen Oberflache der Zylinderbohrung 14 des Kurbelgehduses 10 fur ein Kraftfahr-

zeug schematisch dargestellt.

Bei dem Verfahren ist es vorgesehen, dass mittels einer Erfassungseinrichtung, insbe-
sondere mittels einer Kameraeinrichtung, ein Bild 44 erfasst wird, welches die gesamte
Oberflache der Zylinderbohrung 14 abbildet. In Fig. 2 ist die Oberfléache der Zylinderboh-
rung 14 um die Mittelachse 20 abgewickelt zweidimensional dargestellt. Das Bild 44 wird
in eine Vielzahl von jeweilige Segmente der Oberflédche abbildende Teilbilder 46 unterteilt.
In Fig. 2 sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden lediglich einzelne der Teilbilder 46 mit den
zugehdrigen Bezugszeichen versehen. Jedes der Teilbilder 46 bildet eine Vielzahl an Ril-

len 28 und Zahne 26 ab. Im Rahmen des Verfahrens ist es nun vorgesehen, dass anhand
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der Pixel jedes Teilbilds 46 ein Profilkennwert 60 ermittelt wird, welcher eine Querschnitts-

form der Rillen 28 in dem zugeordneten Segment charakterisiert.

Um anhand der Pixel des jeweiligen Teilbilds 46 den Profilkennwert 60 flr das jeweilige
Segment zu ermitteln, wird wie im Folgenden beschrieben vorgegangen. In jedem Teilbild
46 werden die Pixel zeilenweise untersucht, wobei die jeweiligen Zeilen in Umfangsrich-
tung der Zylinderbohrung 14 verlaufen. Jede untersuchte Zeile ist vorliegend einen Pixel
breit, wobei die Breite der jeweiligen Zeilen in axialer Richtung der Zylinderbohrung 14
verlauft. Es wird anhand jeweiliger Grauwerte der Pixel einer Zeile untersucht, ob diese
Zeile die Offnung einer Rille 28 oder die Kopfflache 38 eines Zahns 26 darstellt. Aus den
Grauwerten der jeweiligen Pixel einer Zeile werden mehrere statistische Kennwerte ermit-
telt. Vorliegend werden insbesondere 15 statistische Kennwerte fir die Grauwerte der
Pixel jeder Zeile ermittelt. AnschlieRend wird fur jede Zeile ein s&mtliche statistischen
Kennwerte charakterisierender Zeilenpunkt 50 in ein mehrdimensionales Koordinatensys-
tem 48 eingetragen. Das mehrdimensionale Koordinatensystem 48 umfasst vorliegend 15
Dimensionen und somit flr jeden berechneten Kennwert eine. Die Zeilenpunkte 50 fur
jede untersuchte Zeile des untersuchten Teilbilds 46 werden in das gemeinsame Koordi-
natensystem 48 eingetragen. AnschlieRend erfolgt eine Clusteranalyse der Zeilenpunkte
50. Anhand der jeweiligen Positionen der Zeilenpunkte 50 in dem Koordinatensystem 48
werden somit zwei Cluster festgelegt, ein Zahncluster 52 und ein Rillencluster 54. Es wird
festgestellt, dass samtliche Zeilen, deren Zeilenpunkte 50 dem Zahncluster 52 zugeordnet
sind, jeweilige Zahne 26, insbesondere jeweilige Kopfflachen 38 von Zahnen 26, darstel-
len und samtliche Zeilen, deren Zeilenpunkte 50 dem Rillencluster 54 zugeordnet sind,

jeweilige Rillen 28, insbesondere jeweilige Offnungen von Rillen 28, darstellen.

Als Kennwerte kdnnen insbesondere ein Mittelwert und/oder eine Varianz und/oder eine
Schiefe der Verteilung und/oder eine Wélbung der Verteilung und/oder ein Minimum
und/oder ein Maximum und/oder eine Dezile der Grauwerte der Pixel der betrachteten
Zeile ermittelt werden. Um reproduzierbare Bedingungen fiir die Auswertung sémtlicher
Teilbilder 46 zu erreichen, kann es vorgesehen sein, dass die jeweiligen untersuchten
Teilbilder 46 hinsichtlich Scharfe und/oder Kontrast angepasst werden, bevor die Pixel
des jeweiligen Teilbilds 46 ausgewertet werden. Hierbei kann das gesamte Bild 44 in
Schérfe und/oder Kontrast angepasst werden oder die jeweiligen Teilbilder 46 kénnen

separat zueinander in Scharfe und/oder Kontrast angepasst werden.
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Anhand der Information, ob eine jeweilige Zeile die Kopfflache 38 eines Zahns 26 oder die
Offnung einer Rille 28 darstellt, kann anhand der Pixel die Offnungsbreite 42 der jeweili-
gen Rillen 28 sowie die jeweilige Zahnbreite 40 der jeweiligen Kopfflache 38 der Zéhne 26
ermittelt werden. Aus einem Durchschnitt des Verhaltnisses der jeweiligen Offnungsbrei-
ten 42 zu den jeweiligen Zahnbreiten 40 kann der Profilkennwert 60 ermittelt werden und
somit auf das Profil 56 und insbesondere den Grad der Umformung in dem jeweiligen
durch das betrachtete Teilbild 46 représentierten Segment geschlossen werden. Der Pro-
filkennwert 60 beschreibt somit wie stark die durchschnittliche Umformung in dem jeweili-
gen anhand des zugeordneten Teilbilds 46 betrachteten Segment ist. Anhand des jeweili-
gen Profilkennwerts 60 der Segmente kann ermittelt werden, ob in dem jeweiligen Seg-
ment die Umformung ausreichend ist, wobei die Umformung als in Ordnung festgestellt
wird, wenn der Profilkennwert 60 innerhalb von vorgegebenen Toleranzgrenzen liegt und
die Umformung als nicht in Ordnung festgestellt wird, wenn der Profilkennwert 60 aul3er-
halb der vorgegebenen Toleranzgrenzen liegt. Es wird somit festgestellt, dass das unter-
suchte Segment in Ordnung ist, wenn der Profilkennwert 60 innerhalb der vorgegebenen
Toleranzgrenzen liegt, und festgestellt, dass das untersuchte Segment nicht in Ordnung
ist, wenn der Profilkennwert 60 aulRerhalb der vorgegebenen Toleranzgrenzen liegt. Als
untere Toleranzgrenze kann beispielsweises vorgegeben sein, dass das Verhaltnis von
Offnungsbreite 42 zu Zahnbreite 40 52:48 sein soll. Als obere Toleranzgrenze kann vor-
gegeben sein, dass das Verhéltnis von Offnungsbreite 42 zu Zahnbreite 40 28:72 sein
soll. Ohne Verformung der Zahngrundkérper 22 wiirde das Verhéltnis der Offnungsbreite

42 zu der Zahnbreite 40 vorliegend 60:40 betragen.

In Fig. 3 ist eine Darstellung 58 gezeigt, welche anhand der fir die jeweiligen Segmente
ermittelten Profilkennwerte 60 erstellt worden ist und welche mittels einer Ausgabeeinrich-
tung ausgegeben werden kann. Den jeweiligen Segmenten zugeordnete Profilkennwerte
60 sind in der Darstellung 58 entsprechend der relativen Anordnung der Segmente an der
Oberflache der Zylinderbohrung 14 relativ zueinander angeordnet. Es kann somit Uber die
Darstellung 58 besonders einfach erkannt werden, welches Segment der Oberfléche der
Zylinderbohrung 14 welchen Profilkennwert 60 aufweist. In der Darstellung 58 kénnen
zusatzlich jeweilige Profilkennwerte 60, welche aulierhalb des vorgegebenen Toleranzbe-
reichs liegen, durch Auswéhlen einer Helligkeit jeweiliger die Segmente représentierender
Felder und/oder einer Farbe dieser Felder im Vergleich zu jeweiligen Feldern, welche Pro-
filkennwerten 60 zugeordnet sind, die innerhalb des vorgegebenen Toleranzbereichs lie-

gen, abgesetzt sein. In Fig. 3 sind in der Darstellung 58 diejenigen Felder, welche jeweili-
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gen Segmenten zugeordnet sind, fir welche ein Profilkennwert 60 ermittelt worden ist, der
auBerhalb der vorgegebenen Toleranzgrenzen liegt, dunkler dargestellt, als diejenigen
Felder, die Segmenten zugeordnet sind, fur welche ein jeweiliger Profilkennwert 60 ermit-
telt worden ist, welcher innerhalb der vorgegebenen Toleranzgrenzen liegt. Es kann somit
in der in Fig. 3 gezeigten Darstellung 58 anhand der Einfarbung der Felder beziehungs-
weise anhand der Helligkeit der Felder besonders schnell erkannt werden, ob die zuge-

ordneten Segmente in Ordnung sind oder nicht in Ordnung sind.

Ist wenigstens eines der Segmente der Oberflédche der Zylinderbohrung 14 als nicht in
Ordnung festgestellt worden, dann kann zumindest dieses Segment mittels eines von
einer Lasereinrichtung bereitgestellten Laserstrahls abgetastet und hierdurch einer ge-
naueren Uberpriifung unterzogen werden. Wird fir mehrere Segmente ermittelt, dass
diese nicht in Ordnung sind, da der zugeordnete ermittelte Profilkennwert 60 auerhalb
der vorgegebenen Toleranzgrenzen liegt, dann kann aus sédmtlichen Segmenten das
Segment mit dem am weitesten auRerhalb des Toleranzbereichs liegenden Profilkennwert
60 ausgewahlt werden und mittels der Lasereinrichtung die Rillen 28 an der Oberfléche
der Zylinderbohrung 14 zumindest in diesem Segment mittels des Laserstrahls abgetastet
werden. Es erfolgt somit eine Nachbewertung durch die Lasereinrichtung an einer kri-

tischsten Stelle der Oberflache der Zylinderbohrung 14.

Das Auswerten der Teilbilder 46 sowie das beschriebene Ermitteln der Profilkennwerte 60
fur jede der durch die jeweiligen Teilbilder 46 reprasentierten Segments kann insbesonde-
re mittels einer kinstlichen Intelligenz, insbesondere mittels eines klnstlichen neuronalen

Netzes durchgefihrt werden.

Das beschriebene Verfahren zum Uberprifen der Oberfléache der Zylinderbohrung 14 er-
maoglicht, dass die Oberflédche der Zylinderbohrung 14 vollstéandig erfasst, ausgewertet
und entsprechende Abweichungen im Profil der Oberflache der Zylinderbohrung 14 visuell

zur Anzeige gebracht werden kdénnen.

Bei dem beschriebenen Verfahren handelt es sich um eine Assistenzfunktion zur Visuali-

sierung von kritischen Oberflachenbereichen an rollierten Zylinderbohrungen 14.
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Bezugszeichenliste
10 Kurbelwellengehé&use
12 Schneidwerkzeug
14 Zylinderbohrung
16 Fraswerkzeug
18 Nut
20 Mittelachse
22 Zahngrundkérper
24 Rollierwerkzeug
26 Zahn
28 Rille
30 Rillenboden
32 Nutbreite
34 Breite der Zahnbasis
36 Breite des Zahngrundkdrpers
38 Kopfflache
40 Zahnbreite
42 Offnungsbreite
44 Bild
46 Teilbild
48 Koordinatensystem
50 Zeilenpunkt
52 Zahncluster
54 Rillencluster
56 Profil
58 Darstellung
60 Profilkennwert

PCT/DE2024/100213



10

15

20

25

30

35

WO 2024/213200 PCT/DE2024/100213

16

Patentanspriche

Verfahren zum Uberprifen einer mit Rillen (28) versehenen Oberflache einer Zy-

linderbohrung (14) eines Kurbelgehauses (12) fur ein Kraftfahrzeug, bei welchem

- mittels einer Erfassungseinrichtung ein Bild (44) erfasst wird, welches die ge-
samte Oberflache der Zylinderbohrung (14) abbildet,

- das Bild (44) in eine Vielzahl von jeweilige Segmente der Oberflache abbilden-
de Teilbilder (46) unterteilt wird,

- anhand der Pixel jedes Teilbilds (46) ein Profilkennwert (60) ermittelt wird, wel-
cher eine Querschnittsform der Rillen (28) in dem zugeordneten Segment cha-
rakterisiert,

- Uberpruft wird, ob der Profilkennwert (60) innerhalb vorgegebener Toleranz-
grenzen fur den Profilkennwert (60) liegt,

- festgestellt wird, dass das untersuchte Segment in Ordnung ist, wenn der Pro-
filkennwert (60) innerhalb der Toleranzgrenzen liegt, und festgestellt wird, dass
das untersuchte Segment nicht in Ordnung ist, wenn der Profilkennwert (60)

auBerhalb der Toleranzgrenzen liegt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

anhand der Pixel in dem Teilbild (46) eine Offnungsbreite (42) jeweiliger Rillen (28)
ermittelt wird, eine Zahnbreite (40) einer Kopfflache (38) jeweiliger zwischen be-
nachbarten Rillen (28) angeordneter Zahne (26) ermittelt wird und der Profilkenn-
wert (60) das mittlere Verhaltnis von Offnungsbreite (42) zu Zahnbreite (40) ist.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeweilige Pixel in dem Teilbild (46) zeilenweise untersucht werden und anhand je-
weiliger Grauwerte der Pixel einer Zeile ermittelt wird, ob die jeweilige Zeile eine
Rille (28) oder einen Zahn (26) abbildet.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass
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aus den Grauwerten der jeweiligen Pixel einer Zeile mehrere Kennwerte ermittelt
werden, fUr jede Zeile ein die Kennwerte charakterisierender Zeilenpunkt (50) in
ein mehrdimensionales Koordinatensystem (48) eingetragen wird, die Zeilenpunk-
te (50) sémtlicher Zeilen des Teilbilds (46) in dem Koordinatensystem (48) einer
Clusteranalyse unterzogen werden, bei welcher ein Zahncluster (52) und ein Ril-
lencluster (54) ermittelt werden und festgestellt wird, dass sémtliche Zeilen, deren
Zeilenpunkte (50) dem Zahncluster (52) zugeordnet sind, jeweilige Zéhne (26) ab-
bilden, und samtliche Zeilen, deren Zeilenpunkte (50) dem Rillencluster (54) zuge-

ordnet sind, jeweilige Rillen (28) abbilden.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Kennwerte mehrere der folgenden ermittelt werden:
- Mittelwert;

- Varianz;

- Schiefe der Verteilung;

- Wélbung der Verteilung;

- Minimum;

- Maximum;

- Dezile.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schérfe und/oder der Kontrast der jeweiligen Teilbilder (46) angepasst werden,

bevor die Pixel des jeweiligen Teilbilds (46) ausgewertet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rillen (28) eine hinterschnittige Form aufweisen und durch Einbringen von Nu-
ten (18) in die Oberflache und Umformen der Nuten (18) erzeugt worden sind, und
dass anhand des jeweiligen Profilkennwerts (60) ermittelt wird, ob in dem jeweili-
gen Segment die Umformung ausreichend ist, wobei die Umformung in Ordnung
ist, wenn der Profilkennwert (60) innerhalb der Toleranzgrenzen liegt, und die Um-
formung nicht in Ordnung ist, wenn der Profilkennwert (60) au3erhalb der Tole-

ranzgrenzen liegt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet, dass

aus samtlichen Segmenten das Segment mit dem am weitesten aul3erhalb des
Toleranzbereichs liegenden Profilkennwert (60) ausgewahlt wird und mittels einer
Lasereinrichtung die Rillen (28) an der Oberflache der Zylinderbohrung (14) zu-

mindest in dem Segment mittels eines Laserstrahls abgetastet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Darstellung (58) erzeugt und mittels einer Ausgabeeinrichtung ausgegeben
wird, in welcher die ermittelten Profilkennwerte (60) sdmtlicher Segmente sowie

die Position sdmtlicher Segmente relativ zueinander dargestellt sind.

System zum Uberprifen einer mit Rillen (28) versehenen Oberflache einer Zylin-

derbohrung (14) eines Kurbelgehauses (12) fur ein Kraftfahrzeug, mit

- einer Erfassungseinrichtung, welche dazu eingerichtet ist, ein Bild (44) zu er-
fassen, welches die gesamte Oberflache der Zylinderbohrung (14) abbildet,
und

- einer elektronischen Recheneinrichtung, welche dazu eingerichtet ist,

o das Bild (44) in eine Vielzahl von jeweilige Segmente der Oberflache
abbildende Teilbilder (46) zu unterteilen,

o anhand der Pixel jedes Teilbilds (46) einen Profilkennwert (60) zu ermit-
teln, welcher eine Querschnittsform der Rillen (28) in dem zugeordne-
ten Segment charakterisiert,

o zu Uberprufen, ob der Profilkkennwert (60) innerhalb vorgegebener Tole-
ranzgrenzen flr den Profilkennwert (60) liegt,

o festzustellen, dass das untersuchte Segment in Ordnung ist, wenn der
Profilkennwert (60) innerhalb der Toleranzgrenzen liegt, und festzustel-
len, dass das untersuchte Segment nicht in Ordnung ist, wenn festge-
stellt wird, dass der Profilkennwert (60) auerhalb der Toleranzgrenzen

liegt.
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