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(57) Zusammenfassung: Verfahren zum zerstérungsfreien
Erfassen einer Berlhrflache von sich berlihrenden ersten
und zweiten Kérpern, insbesondere von Tragbildern bei sich
berlihrenden Bauteilen, zum Beispiel bei Zahnradern, um-
fassend: Auftragen eines Lumineszenzmittels auf einen Be-
reich, der eine angenommene Berihrfldiche umfasst, des
ersten Korpers und eines Lumineszenzmittels auf einen Be-
reich, der eine angenommene Berihrfldiche umfasst, des
zweiten Kérpers, Bewegen, insbesondere Drehen, des ers-
ten Korpers relativ zum zweiten Kdrper, sodass zumindest
ein Teil des Lumineszenzmittels vom ersten Kérper auf den
zweiten Korper Ubertragen wird, und Detektieren von Lumi-
neszenzeffekten beim zweiten Kérper mit einem Sensor, um
die Berlhrflache zu bestimmen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Erfassen einer Oberflache von sich beriih-
renden ersten und zweiten Kdrpern, insbesondere
von Tragbildern bei sich beriihrenden Bauteilen, zum
Beispiel bei Zahnradern.

[0002] In vielen industriellen Bereichen sowie im tag-
lichen Leben kommen Oberflachen unterschiedlichs-
ter Art miteinander in Kontakt. Abrollende oder glei-
tende Berlihrvorgange findet man zum Beispiel bei
Zahnradern, in Riemen- und Kettenantrieben, Lagern
sowie bei der Fortbewegung auf Stralen oder Schie-
nen (zum Beispiel Reifen, Rader, Schuhwerk).

[0003] In der Regel werden dabei Drehmomente
und/oder mechanische Energie Ubertragen. Energie-
verluste und/oder Reibung und/oder Verschleill und/
oder Schaden und/oder Larm sind dabei zu reduzie-
ren. Hierfur ist es erforderlich, die beteiligten Kontakt-
flachen moglichst genau zu kennen. Beispielsweise
sollten sich in einem Getriebe die Zdhne der Zahnra-
der nicht (ausschlieBlich) an ihren Ecken beriihren.
Ansonsten sind Bruchschaden und damit hohe Kos-
ten wahrscheinlich. Im Falle von Reifen bzw. Radern,
die auf einer Unterlage abrollen, sollte deren gesamte
Breite am Kontakt beteiligt sein, und zwar sowohl auf
gerader Strecke als auch in Kurven, um eine mdg-
lichst gute Haftung mit dem Untergrund zu erreichen.
Sofern die beteiligten Materialien nicht transparent
sind, ist die Kontaktflache der betreffenden Bauteile
nicht beobachtbar.

[0004] Zur zerstdrungsfreien Ermittlung von Berihr-
flachen von sich beriihrenden Kérpern, insbesonde-
re Bauteilen, sind im Prinzip drei Lésungsausatze be-
kannt:

a) Pastenmethode: die Bauteile, welche mitein-
ander in mechanischen Kontakt treten, werden
mit einer Paste bestrichen, die sich in Folge des
mechanischen Kontakts abreibt. Nach dem Kon-
takt zeigt der Flachenanteil ohne Lack den Kon-
taktbereich an. Ein derartiges Verfahren ist in
DE 10 2009 023 722 A1 fiir den Anwendungsfall
»1ragbildanalyse von Zahnradern® beschrieben.

b) Farbsprihmethode: In US 5373735 A1 wird
eine Vorrichtung beschrieben, bei der Zahne ei-
nes Zahnrades in einem Getriebe vor dem Kon-
takt mit einer Farbe bespriht werden, die sich
bei Abwalzen auf die Flanken des Gegenzahn-
rades abtragt, was sich nach dem Kontakt mit
einer Anordnung aus Beleuchtung und Kamera
als ,FulRabdruck® des Kontakts detektieren lasst.

¢) Thermographische Methoden: Diese beruhen
auf der Detektion von Reibungswarme bzw. auf
der Ubertragung von Warme, die zuvor in ei-
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nes der kontaktierenden Bauteile zum Beispiel
mit leistungsstarken Lasern eingebracht wurde.
DE 36 38 726 A1 offenbart beispielsweise ein
derartiges Verfahren.

[0005] Die Pastenmethode ist beispielsweise in der
Tragbildprifung von Getrieben etabliert. Sie gilt je-
doch als zeit- und damit kostenaufwandig und um-
standlich zu dokumentieren. Darlber hinaus liefert
sie beispielsweise bei Getrieben nur eine Information
Uber die Kontakte einer Zahnflanke mit vielen Zahn-
flanken des Gegenzahnrades, das heilt kein indivi-
duelles Tragbild, sondern lediglich ein ,Summentrag-
bild*.

[0006] Bei der oben erwahnten Farbsprihmethode
muss der Sprihvorgang mehrfach wiederholt wer-
den, wenn individuelle Tragbilder zu prifen sind. Da-
bei ist eine Zunahme der Farbmenge auf den Flan-
ken zu erwarten, so dass die Farbe auf den Flanken
durch Oberflachenspannungen oder durch Kraftein-
wirkungen (zum Beispiel Fliehkraft, Schwerkraft) zer-
flie3t. Weil der Sprihvorgang nicht beliebig schnell
erfolgen kann, ist die Drehzahl der Zahnrader bei der
Kontaktprifung begrenzt.

[0007] Passive thermographische Methoden setzen
Reibungswarme der Kontaktflachen voraus, die bei
Abrollbewegungen jedoch kaum in Erscheinung tritt.
Dariber hinaus liefern sie ebenso wie die Pastenme-
thode nur Informationen gemittelt Ober viele Berthr-
vorgange.

[0008] In Prekel, H.; Goch, G.; Lipinski, R.; Thie-
mann, P.: Modellierung einer lasergestitzten Trag-
bildanalyse. In: VDI Wissensforum GmbH (Hrsg.):
VDI Berichte, Band 2236, 5. Fachtagung Verzah-
nungsmesstechnik, Nirtingen, VDI Verlag, Dissel-
dorf, 2014, wurde die Eignung aktiver thermographi-
scher Verfahren, welche nicht auf Reibung angewie-
sen sind, mit Hilfe von Simulationsrechnungen unter-
sucht. Es zeigte sich, dass fir den Warmelbergang
zwischen den beteiligten Bauteilen (Zahne von Zahn-
radern) eine mdglichst grole momentane Kontakt-
flache sowie hinreichende Kontaktzeiten erforderlich
sind, so dass das Verfahren beispielsweise bei Grol3-
verzahnungen geeignet ist. Objekte, bei denen die
momentanen Kontaktflachen klein sind und sich nur
kurzzeitig beriihren (zum Beispiel bei Zahnradpaaren
in kleinen Getrieben bei hohen Drehzahlen), sind fir
diese Methode ungeeignet.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Verfliigung zu
stellen, welches die Beriihrflache von Kérpern weit-
gehend unabhangig von ihrer GroRe und Kontaktsei-
te ermittelt Die zu bestimmende Berihrflache wird bei
Zahnradern auch als ,Tragbild“ bezeichnet.
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[0010] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren zum zerstdrungsfreien Erfassen
einer Berihrflaiche von sich berihrenden ersten und
zweiten Koérpern, insbesondere von Tragbildern bei
sich berihrenden Bauteilen, zum Beispiel bei Zahn-
radern, umfassend: Auftragen eines Lumineszenz-
mittels auf einen Bereich, der eine angenommene
Berihrfliche umfasst, des ersten Koérpers und ei-
nes Lumineszenzmittels auf einen Bereich, der ei-
ne angenommene Berihrflache umfasst, des zweiten
Kdrpers, Bewegen, insbesondere Drehen, des ers-
ten Kérpers relativ zum zweiten Korper, sodass zu-
mindest ein Teil des Lumineszenzmittels vom ersten
Kdrper auf den zweiten Kérper Ubertragen wird, und
Detektieren von Lumineszenzeffekten beim zweiten
Kdrper mit einem Sensor, um die Beriihrflache zu be-
stimmen.

[0011] Bei dem Sensor kann es sich beispielsweise
um eine Kamera, wie z.B. eine Matrix-, Zeilen- oder
Scannerkamera, handeln.

[0012] Gemal} einer besonderen Ausfiihrungsform
kann vorgesehen sein, dass das Auftragen ein De-
aktivieren der Lumineszenzmittel umfasst. Dies dient
zur Beseitigung einer etwa vorhandenen Restlumi-
neszenz.

[0013] Weiterhin kann gemaR einer besonderen
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung vorge-
sehen sein, dass das Verfahren zusatzlich ein Anre-
gen oder Aktivieren des auf den ersten Korper aufge-
tragenen Lumineszenzmittels umfasst.

[0014] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
das Anregen oder Aktivieren des aufgetragenen Lu-
mineszenzmittels ein Bestrahlen mit elektromagneti-
scher Strahlung umfasst.

[0015] Vorteilhafterweise werden die Lumineszenz-
effekte aktiv zeitlich begrenzt.

[0016] Gemal} einer besonderen Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung sind die, vorzugsweise
identischen, Lumineszenzmittel phosphoreszierende
Substanzen, insbesondere Suspensionen mit phos-
phoreszierenden Partikeln.

[0017] Andererseits kann auch vorgesehen sein,
dass das Verfahren das Anregen des auf den ers-
ten Korper aufgetragenen Lumineszenzmittels und
zusatzlich ein Anregen des auf den zweiten Kor-
per Ubertragenen Lumineszenzmittels, vorzugsweise
durch Bestrahlen mit elektromagnetischer Strahlung,
umfasst.

[0018] Insbesondere kann dabei vorgesehen sein,
dass die, vorzugsweise identischen, Lumineszenz-
mittel photostimulierende Substanzen, insbesonde-
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re Suspensionen mit photostimulierenden Partikeln,
sind.

[0019] Wiederum kann alternativ vorgesehen sein,
dass das Verfahren das Aktivieren des auf den ers-
ten Korper aufgetragenen Lumineszenzmittels und
zusatzlich ein Anregen des auf den zweiten Kor-
per Ubertragenen Lumineszenzmittels, vorzugswei-
se durch Bestrahlung mit elektromagnetischer Strah-
lung, umfasst.

[0020] GemaR einer weiteren besonderen Ausfliih-
rungsform der vorliegenden Erfindung sind die bei-
den Lumineszenzmittel unterschiedlich und umfas-
sen als Lumineszenzeffekte Chemolumineszenzef-
fekte.

[0021] SchlieBlich kann wiederum in einer besonde-
ren Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen sein,
dass die Lumineszenzeffekte Tribolumineszenzef-
fekte umfassen.

[0022] Der vorliegenden Erfindung liegt die Gberra-
schende Erkenntnisse zugrunde, dass durch Auftra-
gen von geeigneten zu Lumineszenzeffekten fahigen
oder aktivierbaren Substanzen auf die sich berlihren-
den Koérper und gegebenenfalls eine Anregung oder
Aktvierung Lumineszenzeffekte zum zerstorungsfrei-
en Erfassen von Berihrungsflachen von sich beriih-
renden ersten und zweiten Kdérpern genutzt werden
kdénnen.

[0023] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus den beigefiigten Anspriichen und
aus der nachfolgenden Beschreibung, in der mehre-
re Ausfihrungsbeispiele anhand der schematischen
Zeichnungen im Einzelnen erlautert werden.

[0024] Dabei zeigt:

Fig. 1 ein Ablaufschema eines Verfahrens zum
zerstorungsfreien Erfassen eines Tragbilds bei
sich berihrenden Zahnradern gemal einer be-
sonderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

Fig. 2 ein Ablaufschema eines Verfahrens zum
zerstorungsfreien Erfassen eines Tragbilds bei
sich beriihrenden Zahnradern gemaf einer wei-
teren besonderen Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung;

Fig. 3 ein Ablaufschema eines Verfahrens zum
zerstorungsfreien Erfassen eines Tragbilds bei
sich beriihrenden Zahnradern gemaf einer wei-
teren besonderen Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung; und

Fig. 4 ein Ablaufschema eines Verfahrens zum
zerstorungsfreien Erfassen einer Berihrflache
von einem eine Stralle beriihrenden Fahrzeu-
grad.
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[0025] Fig. 1a) zeigt sich berihrende erste und zwei-
te Kérper 10 und 12. Es handelt in diesem Beispiel um
zwei miteinander kdmmende Zahnrader. Als Trag-
bild einer Zahnflanke eines Zahnrades bezeichnet
man nach DIN 3871 den beim Abwalzvorgang ent-
stehenden Kontaktbereich mit einer Gegenflanke ei-
nes zweiten Zahnrades. Zur Ermittlung des Tragbil-
des werden beteiligte Bereiche 14 bzw. 16, die eine
jeweilige angenommene Beriihrflache umfassen, des
ersten Korpers 10 und des zweiten Korpers 12 mit
einem Lumineszenzmittel 18 und 20 in diesem Bei-
spiel in Form einer phosphoreszierenden Substanz
benetzt und ggf. beispielsweise mittels einer von ei-
ner Strahlenquelle 22 abgegebenen elektromagneti-
schen Strahlung 23 zunachst erwarmt und damit de-
aktiviert, um eine etwaig vorhandene Restlumines-
zenz zu beseitigen.

[0026] In Fig. 1b) wird das Lumineszenzmittel 18
auf dem ersten Korper 10, vorzugsweise raumlich,
zum Beispiel lokal, begrenzt, mittels beispielsweise
elektromagnetischer Strahlung 24 von einer Strah-
lenquelle 25 zu Lumineszenzeffekten, insbesondere
Leuchten, angeregt Bei Kontakt der ersten und zwei-
ten Kérper 10 und 12 durch Drehantrieb (siehe die bo-
genférmigen Pfeile) von mindestens einem der ers-
ten und zweiten Kdérper 10 und 12 vermischen sich
die Lumineszenzmittel 18 und 20 der Kontaktflachen,
so dass das angeregte Lumineszenzmittel 18 zumin-
dest teilweise vom ersten Kérper 10 auf den zweiten
Kdrper 12 lbertragen wird. Die dort leuchtende Fla-
che entspricht der Berihrflache. Die Benetzung der
Kontaktflachen der ersten und zweiten Kérper sollte
so dinn sein, dass keine wesentliche Verdrangung
des Spielfilms stattfindet.

[0027] Im vorliegenden Beispiel sind die Lumines-
zenzmittel 18 und 20 identisch und umfassen ei-
ne phosphoreszierende Substanz. Insbesondere bei
wiederholten Kontakten (zum Beispiel bei Zahnra-
dern) kann es erforderlich sein, die Phosphoreszenz
zeitlich zu begrenzen. Dies kann zum Beispiel ther-
misch (Erwarmen zum Beispiel mit einer Strahlen-
quelle 26, z. B. einem Laser) erfolgen. Die Strahlen-
quellen 22 und 26 kénnen gleichartig oder sogar iden-
tisch sein. Durch diese MalRinahme wird das Phos-
phoreszenzlicht in kiirzerer Zeit emittiert, wodurch es
heller erscheint und noch besser mittels einer Ka-
mera 28 detektierbar ist. Phosphoreszierende Sub-
stanzen sind zumeist nicht I6slich. Deshalb kommen
als geeignete Substanzen vornehmlich Suspensio-
nen mit phosphoreszierenden Partikeln in Frage.

[0028] Bei dem in der Fig. 2 gezeigten Verfahren
werden photostimulierbare Substanzen verwendet.
Mit anderen Worten handelt es sich bei den Lumi-
neszenzmitteln 18 und 20 um (vorzugsweise gleich-
artige) photostimulierbare Substanzen. Die Substan-
zen kénnen sich von Ausfihrungsform zu Ausfih-
rungsform unterscheiden. Innerhalb einer Ausfiih-
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rungsformen gilt jedoch, dass die beriihrenden Fla-
chen mit gleichartigen Substanzen benetzt sind, die
sich nur in ihrem Zustand (,aktiviert®, ,nicht aktiviert®)
unterscheiden. Genau wie bei dem Verfahren gemaf
Fig. 1 werden die beteiligten Kontaktflachen mit der
photostimulierbaren Substanz diinn benetzt und ggdf.
zunachst mittels (z.B. nahinfraroter) elektromagneti-
scher Strahlung 32 aus einer Strahlenquelle 30, z.
B. einer NIR-Quelle, deaktiviert (sieche Fig. 2a)). Da-
nach wird die benetzte Oberflache vom ersten Kérper
10 mit elektromagnetischer Strahlung 24, z.B. Licht,
von einer Strahlenquelle 25 aktiviert bzw. aufgeladen
(siehe Fig. 2b)). Beim Kontakt der kimmenden Zahn-
rader vermischen sich die photostimulierbaren Sub-
stanzen beider Flachen. Das aktivierte Lumineszenz-
mittel 18 wird zumindest teilweise vom ersten Korper
10 auf den zweiten Korper 12 bertragen. Ein Teil
der Anregungsenergie wird ber einen sehr langen
Zeitraum (unter Umstanden viele Stunden) wieder als
langwelligeres Licht abgegeben, so dass die Inten-
sitat sehr gering und kaum wahrnehmbar ist. Die-
se Lichtemission ist fir die Kontaktpriifung entspre-
chend unerheblich.

[0029] Nach dem Kontakt wird die Oberflache des
zweiten Kérpers 12 mit darauf befindlichem aktivier-
ten Lumineszenzmittel 18 mit (beispielsweise nahin-
fraroter) elektromagnetischer Strahlung 32 von einer
Strahlenquelle 33 beleuchtet (siehe Fig. 2c¢)), wo-
durch das aktivierte Lumineszenzmittel 18 auf dem
zweiten Korper 12 zur Abgabe von elektromagneti-
scher Strahlung stimuliert wird, so dass sich die Be-
rihrflache optisch abzeichnet und mit einer Kame-
ra 28 detektierbar wird (siehe Fig. 2c¢)). Die Strah-
lenquellen 30 und 33 kdnnen gleichartig oder sogar
identisch sein. Welche Strahlungswellenlange in Fra-
ge kommen, hangt von den jeweiligen verwendeten
Substanzen ab. Es existieren Substanzen, die sich
mit sichtbarem Licht ,aufladen“ und mit infrarotem
Licht zur Abgabe von orange-rotem Licht stimulieren
lassen. Derartige Substanzen finden bspw. bei der
Lokalisierung von nahinfraroten Laserstrahlen Ver-
wendung. Wie bei dem Verfahren gemaR Fig. 1 kom-
men hier vornehmlich Suspensionen in Frage. Zu die-
sen photostimulierbaren Substanzen gehdren Mate-
rialien, die unter unterschiedlichen Bezeichnungen,
wie zum Beispiel ,Long-Afterglow-Phosphor® bzw. als
~otorage-Phosphor erhaltlich sind.

[0030] Bei dem Verfahren gemaR der Fig. 3 wird
bzw. werden ein schaltbarer Farbstoff bzw. schaltba-
re Farbstoffe als Lumineszenzmittel 18 und 20 ver-
wendet. Verschiedene lumineszierende Substanzen
lassen ihre Eigenschaften durch auRere Einflisse
(z.B. Licht) ,umschalten®. Insbesondere ist es bei eini-
gen Substanzen moglich, ihre Fahigkeit zur Fluores-
zenz ein- bzw. auszuschalten bzw. ihre Absorptions-
bzw. Emissionswellenldangen umzuschalten. Derar-
tige Substanzen finden sich unter anderem in der
Stoffklasse der Proteine, so z.B. das ,griin fluoreszie-
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rende Protein® (GFP) und verschiedene Mutationen
davon. So emittiert bspw. die als ,DRONPA*® bezeich-
nete Substanz griines Fluoreszenzlicht, wenn sie mit
Strahlung von etwa 488nm beleuchtet wird.

[0031] Nach und nach geht DRONPA jedoch bei der
Bestrahlung mit Anregungslicht in einen nichtfluores-
zierenden Zustand Uber. Eine weitere Bestrahlung
mit einer anderen Wellenldange nahe 405 nm fiihrt
selbst zwar zu keiner nennenswerten Fluoreszenz,
Uberfihrt allerdings DRONPA wieder in einen Zu-
stand, der bei Anregung mit ca. 488 nm fluoreszenz-
fahig ist.

[0032] Die Detektion der Berlihrflache kann nun, wie
am Beispiel einer Tragbildanalyse von Zahnradern
erlautert (siehe Fig. 3) folgendermalien ablaufen (so-
fern andere Substanzen als DRONPA zum Einsatz
kommen, sind unter Umstanden andere Wellenlan-
gen maligeblich):

[0033] Phase 1 (,Initialisierung®): Die Zahnflanken
beider Zahnrader (ersten und zweiten Kérper 10 und
12) seien bereits zum Beispiel mit ,DRONPA* diinn
benetzt und werden nun mit elektromagnetischer
Strahlung 34 von einer Strahlenquelle 35 mit einer
Wellenlange in diesem Beispiel von 488 nm bestrahlt
(siehe Fig. 3a)), wodurch DRONPA deaktiviert wird.
Die zunachst noch auftretende Fluoreszenz lasst da-
bei allmahlich nach. Die Fahigkeit zur Fluoreszenz
verschwindet schlieRlich ganz.

[0034] Phase 2 (,Aktivierung®): Lastflanken des ers-
ten Zahnrads (ersten Kdrpers 10) werden nun mit
elektromagnetischer Strahlung 36 mit einer Wellen-
lange in diesem Beispiel von 405 nm von einer Strah-
lenquelle 37 bestrahlt Das Protein auf dieser Lastflan-
ke ist nun zur Fluoreszenz bereit (siehe Fig. 3b)).

[0035] Phase 3 (,Ubertragung/Detektion®): Ein Teil
des aktivierten Lumineszenzmittels 18 (aktivierten
DRONPA) wird beim Abwalzen auf die Gegenflan-
ken vom zweiten Zahnrad (zweiten Korper 12) Gber-
tragen. Nach dem Abwalzen erfolgt eine Bestrahlung
der Gegenflanken mit elektromagnetischer Strahlung
38 mit einer Wellenlange in diesem Beispiel von 488
nm von einer Strahlenquelle 39, so dass das im Trag-
bildbereich Gbertragene Protein aufleuchtet Die Fluo-
reszenz lasst sich mit einer Kamera 28 aufzeichnen
(siehe Fig. 3c)).

[0036] Beieiner hier nicht gezeigten Ausfihrungsva-
riante mit Chemolumineszenz werden die ersten und
zweiten Koérper mit unterschiedlichen Lumineszenz-
mitteln dinn benetzt. Die Lumineszenzmittel mis-
sen sich zumindest teilweise an den Kontaktflaichen
mischen und reagieren chemisch unter Aussendung
von elektromagnetischer Strahlung, die zur Bestim-
mung der Beruhrflache detektiert werden kann.
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[0037] Bei einer weiteren hier nicht gezeigten Aus-
fuhrungsvariante mit Tribolumineszenz werden die
ersten und zweiten Korper mit identischen Lumines-
zenzmitteln benetzt, die bei Kontakt der ersten und
zweiten Korper Tribolumineszenz erzeugen. Die Tri-
bolumineszenz dient zur Anregung von Phosphores-
zenzlicht, welches sich nach dem Kontakt detektieren
lasst Tribulomineszenz und Phosphoreszenz kénnen
dabei von verschiedenartigen als auch gleichartigen
Partikeln (zum Beispiel dotiertes Zinksulfid) erzeugt
werden.

[0038] Insbesondere die Ausfiihrungsformen, die in
den Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigt sind, sowie die Ausfiih-
rungsform mit Tribolumineszenz sind auch fir wie-
derholte Kontakte einsetzbar.

[0039] Bei den Ausfuhrungsformen gemall den
Fig. 1 bis Fig. 3 gibt eine Kontaktflanke so viel von
ihrer Substanz an die Gegenflache ab, wie sie um-
gekehrt von dieser zuriickerhalt. Zudem ist der Zu-
stand der Lumineszenzmittel (leuchtend oder leucht-
fahig) haufig oder sogar beliebig oft umschaltbar. Die
oben beschriebenen Ausfilhrungsformen dienen zur
Beschreibung eines Vorgangs am Beispiel von Zahn-
radern, bei dem Substanzen mit einem speziellen Zu-
stand von einem treibenden Zahnrad auf ein getrie-
benes Zahnrad Gbertragen werden. Dies ist sinnge-
mafR auch umgekehrt méglich.

[0040] Wie sich anhand der vorangehenden Be-
schreibung ergibt, reicht, wenn beide Zahnrader ei-
ne gleiche Anzahl von Zahnen besitzen, eine Um-
drehung aus, um die Tragbilder der miteinander
kammenden Zahnrader aufzunehmen. Andernfalls ist
mehr als eine Umdrehung erforderlich.

[0041] Fir eine Deaktivierung der Lumineszenzmit-
tel auf den ersten und zweiten Zahnradern ist von
Zeitdauern in der GréRenordnung von einigen Mil-
lisekunden bis wenige Sekunden bei Verwendung
von Substanzen wie in der in Fig. 1 gezeigten Aus-
fuhrungsform auszugehen, wobei diese Zeitdauern
hauptsachlich durch die Wahl der Substanzen festge-
legt werden, die man - wie bereits geschildert - Gber
aulere Einwirkungen noch etwas (Faktor 2 bis ca.
10) reduzieren kann. Bei Ausfihrungsformen, die Lu-
mineszenzmittel wie bei der in Fig. 2 gezeigten Aus-
fuhrungsform verwenden, sind Zeitdauern fur die De-
aktivierung in der GrélRenordnung von etwa einer Se-
kunde zu erwarten. Diese Zeitdauern sind aber von
der Laserleistung abhangig und somit vermutlich auf
einige 10 bis 100 Millisekunden reduzierbar.

[0042] Bei Verwendung von Lumineszenzmitteln
ahnlich wie bei der Ausfiihrungsform gemafy Fig. 3
werden die Zeitdauern fir die Deaktivierung voraus-
sichtlich in der GréRenordnung von einigen Sekun-
den liegen.
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[0043] Bei Verwendung von Lumineszenzmitteln
ahnlich wie in den in den Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigten
Ausfiihrungsformen ist von Zeitdauern fir die Akti-
vierung bzw. Anregung eines Lumineszenzmittels auf
dem ersten Zahnrad in der GroRenordnung von we-
nigen Millisekunden, ggf. sogar Mikrosekunden, aus-
zugehen.

[0044] Je mehr Lumineszenzmittel von einem Kér-
per auf den anderen Ubertragen wird, desto intensi-
ver ist die Lumineszenz am zweiten Korper (zweiten
Zahnrad). Sie ist voraussichtlich von der Viskositat
der Tragerflissigkeit und den Testbedingungen (zum
Beispiel Drehzahl) abhangig. Im gunstigsten Fall ist
von einer Detektionszeit von etwa 10 Millisekunden
auszugehen, im ungunstigsten Fall von einigen Se-
kunden.

[0045] In der Fig. 4 sind die ersten und zweiten Kor-
per 10 und 12 keine Zahnrader, sondern eine Stra-
Re und ein Fahrzeugrad. In der Fig. 4 bewegt sich
ein Fahrzeug 40, zu dem das Fahrzeugrad (zweiter
Kdrper 12) gehort, von rechts nach links. In Fahrtrich-
tung vor dem Fahrzeugrad (zweiten Kérper 12) befin-
det sich eine an dem Fahrzeug 40 befestigte Strah-
lenquelle 42 und in Fahrtrichtung hinter dem Fahr-
zeugrad (zweiten Korper 12) befindet sich eine Ka-
mera 46. Zudem weist das Fahrzeug 40 zwischen
der Strahlenquelle 42 und der Kamera 46 eine weite-
re Strahlenquelle 44 auf. Die vordere Strahlenquelle
42 dient zum Aktivieren eines auf der Strale (ersten
Kdrper 10) befindlichen inaktiven Lumineszenzmit-
tels 18 mit elektromagnetischer Strahlung 24. Dem-
entsprechend tritt das Fahrzeugrad (der zweite Kor-
per 12) mit dem aktivierten Lumineszenzmittel 18’ in
Kontakt, wenn es Uber die StralRe rollt Dabei geht zu-
mindest ein Teil des aktivierten Lumineszenzmittels
18' auf das Fahrzeugrad Uber. Die leuchtenden Be-
reiche werden mittels der Kamera 46 aufgenommen
und liefern die Berthrflache. Nach der Aufnahme wird
das aktivierte Lumineszenzmittel 18" auf dem Fahr-
zeugrad (zweiten Kérper 12) mittels von der Strahlen-
quelle 44 emittierter elektromagnetischer Strahlung
45 wieder deaktiviert.

[0046] Die vorgeschlagenen Methoden erlauben ei-
ne schnelle, automatisierbare und gut dokumentier-
bare Kontaktflachenprifung, die auch individuelle
Tragbilder anstelle von Summentragbildern ermdég-
licht (Beispiel Zahnrader). Sie ist unabhangig von
Reibungswarme und lasst sich auch an Bauteilpaa-
ren einsetzen, deren momentane Berihrflachen klein
sind und nur kurzzeitig miteinander in Kontakt tre-
ten (Beispiel: Zahnrader in Getrieben, Kontaktfla-
chen von Autoreifen auf dem StraBenbelag, Zugra-
der auf Schienen, Lager, Férderbander, Kettenglie-
der in Kontakt mit Ritzeln). Der geratetechnische Auf-
wand ist vergleichsweise gering, weil kostenglnstige
Detektoren und Strahlquellen existieren. Die im Zu-
sammenhang mit der Ausfihrungsform gemaf Fig. 2
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genannten schaltbaren fluoreszenzierenden Proteine
sind erst seit wenigen Jahren am Markt verfligbar und
derzeit in geringen Mengen verfigbar und vergleichs-
weise kostspielig. Die diesbeziiglichen Preise wer-
den sich jedoch im Laufe der Zeit weiter verringern.

[0047] Die in der vorliegenden Beschreibung, in den
Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als
auch in beliebigen Kombinationen fir die Verwirkli-
chung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiih-
rungsformen wesentlich sein.

Bezugszeichenliste

10 erster Korper

12 zweiter Korper

14,16 Bereiche

18, 20 Lumineszenzmittel

18' aktiviertes Lumineszenzmittel
22 Strahlenquelle

23 elektromagnetische Strahlung
24 elektromagnetische Strahlung
25 Strahlenquelle

26 Strahlenquelle

28 Kamera

30 NIR-Quelle

32 elektromagnetische Strahlung
33 Strahlenquelle

34 elektromagnetische Strahlung
35 Strahlenquelle

36 elektromagnetische Strahlung
37 Strahlenquelle

38 elektromagnetische Strahlung
39 Strahlenquelle

40 Fahrzeug

42 Strahlenquelle

44 Strahlenquelle

45 elektromagnetische Strahlung
46 Kamera
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum zerstérungsfreien Erfassen ei-
ner Berihrflache von sich berihrenden ersten und
zweiten Korpern (10, 12), insbesondere von Tragbil-
dern bei sich berlihrenden Bauteilen, zum Beispiel
bei Zahnradern, umfassend:

- Auftragen eines Lumineszenzmittels (18) auf einen
Bereich, der eine angenommene Berihrflache um-
fasst, des ersten Koérpers (10) und eines Lumines-
zenzmittels (20) auf einen Bereich, der eine ange-
nommene Beriihrflache umfasst, des zweiten Kor-
pers (12),

- Bewegen, insbesondere Drehen, des ersten Kor-
pers (10) relativ zum zweiten Kdrper, sodass zumin-
dest ein Teil des Lumineszenzmittels (18) vom ersten
Kdrper auf den zweiten Korper (12) Gibertragen wird,
und

- Detektieren von Lumineszenzeffekten beim zweiten
Kérper (12) mit einem Sensor, um die Beriihrflache
zu bestimmen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Auftra-
gen ein Deaktivieren der Lumineszenzmittel (18,20)
umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei es
zusatzlich ein Anregen oder Aktivieren des auf den
ersten Koérper (10) aufgetragenen Lumineszenzmit-
tels (18) umfasst

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das An-
regen oder Aktivieren des aufgetragenen Lumines-
zenzmittels (18) ein Bestrahlen mit elektromagneti-
scher Strahlung (24; 36) umfasst.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Lumineszenzeffekte aktiv zeitlich begrenzt
werden.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die, vorzugsweise identischen, Lumi-
neszenzmittel (18, 20) phosphoreszierende Substan-
zen, insbesondere Suspensionen mit phosphoreszie-
renden Partikeln, sind.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
wobei es das Anregen des auf den ersten Korper
(10) aufgetragenen Lumineszenzmittels (18) und zu-
satzlich ein Anregen des auf den zweiten Korper (12)
Ubertragenen Lumineszenzmittels (18), vorzugswei-
se durch Bestrahlen mit elektromagnetischer Strah-
lung (32; 38), umfasst.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die, vorzugs-
weise identischen, Lumineszenzmittel (18, 20) photo-
stimulierende Substanzen, insbesondere Suspensio-
nen mit photostimulierenden Partikeln, sind.

2018.09.20

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
wobei es das Aktivieren des auf den ersten Korpers
(10) aufgetragenen Lumineszenzmittels (18) und zu-
satzlich ein Anregen des auf den zweiten Korper (12)
Ubertragenen Lumineszenzmittels (18), vorzugswei-
se durch Bestrahlen mit elektromagnetischer Strah-
lung, umfasst.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die beiden
Lumineszenzmittel unterschiedlich sind und als Lu-
mineszenzeffekte Chemolumineszenzeffekte umfas-
sen.

11. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Lumi-
neszenzeffekte Tribolumineszenzeffekte umfassen.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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