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Andreas Tausendfreund*, Dirk Stöbener und Andreas Fischer

Messung thermomechanischer Beanspruchungen
in laufenden Schleifprozessen
Measurement of thermomechanical loads in running grinding processes

Zusammenfassung: Die Kenntnis der zum Beispiel wäh-
rend des Schleifprozesses auftretenden thermomechani-
schen Werkstückbeanspruchungen und der im Material
verbleibenden Veränderungen lässt sich gemäß dem Kon-
zept der Prozesssignaturennutzen, umdenFertigungspro-
zess zu optimieren und mit anderen zu vergleichen (z. B.
mit der Laserbearbeitung). Voraussetzung für die Erstel-
lung einer Prozesssignatur ist, dass die Beanspruchungen
während des laufenden Prozesses charakterisiert werden
können. Aufgrund der rauen Prozessbedingungen gibt es
beim Schleifen bisher keine prozessbegleitende Technik
zur Messung der thermomechanischen Beanspruchungen
in Form von Verschiebungen und Dehnungen in der be-
arbeiteten Randzone. Aus diesem Grund wird die Eig-
nung der Speckle-Fotografie für prozessbegleitende Mes-
sungen vonWerkstückbeanspruchungen in einem laufen-
den Schleifprozess ohne Kühlschmierstoff nachgewiesen
und ein Konzept für eine Messung unter dem Einsatz von
Kühlschmierstoffen vorgestellt.

Schlagwörter: In-Prozess-Messung, Speckle-Fotografie,
Schleifprozess, Verformungs- und Dehnungsmessung.

Abstract: The knowledge of the thermomechanical work-
piece loads occurring during the grinding process and of
the modifications remaining in the material can be used
according to the concept of process signatures, in order to
optimize the manufacturing process and compare it with
others (e. g. with laser processing). A prerequisite for
the establishment of a process signature is that the loads
can be characterized during the running process. Due to
the rough process conditions, there is so far no process-
accompanying technique for measuring thermomechan-
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ical stresses in the form of deformations and strains in
the machined edge zone during grinding. For this rea-
son, the suitability of Speckle photography for process-
accompanyingmeasurements of workpiece loads in a run-
ning grinding process without cooling lubricant is proven
and a concept for a measurement using cooling lubricants
is presented.

Keywords: In-process measurement, speckle photogra-
phy, grinding process, deformation and strain measure-
ment.

1 Einleitung

In der Metallverarbeitung geht es darum, aus einem
Grundmaterial ein Produkt mit funktionalen Eigenschaf-
ten zu erzeugen. Hierfür sind in der Regel verschiedene
Fertigungsprozesse erforderlich, um die Form, die Ober-
flächenrauheit bzw. die Randzoneneigenschaft des Werk-
stücks gezielt einzustellen. Eine Prozesskette wie z. B. das
Fräsen mit anschließenden Schleifen und Laserhärten
lässt sich unter Umständen kostengünstiger gestalten, in-
dem nach dem Fräsprozess ein Schleifprozess mit kom-
biniertem Schleifverfestigen erfolgt. Aktuelle Forschungs-
anstrengungen imRahmendesSonderforschungsbereichs
SFB/TRR 136 zielen deshalb darauf ab, Fertigungsschrit-
te prozessunabhängig über die sogenannte Prozesssigna-
tur zu beschreiben [1, 2]. Die Grundvoraussetzung dafür ist
jedoch eine In-Prozess-Charakterisierung der thermome-
chanischen Beanspruchungen desWerkstoffs in Form von
Verformungen und Dehnungen.

Besonders geeignet für die berührungslose Messung
von Verschiebungsfeldern sind laser-optische Speckle-
Messverfahren. Die Elektronische Speckle-Interferometrie
(ESPI) ist ein etabliertes Verfahren, mit welchem sich out-
of-plane Bewegungen in Richtung der optischen Achse
aber auch dreidimensionale Verformungsfelder messen
lassen [3]. Nachteil der ESPI ist, dass bis zu drei Lichtpfa-
de mit einer Referenzwelle überlagert werden müssen [4].
Insbesondere im beschränkten Bauraum von Werkzeug-
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maschinen und dem rauen In-Prozess-Einsatz mit star-
ken Vibrationen und Kontaminationen stößt dieses Ver-
fahren jedoch an seine Grenzen. Prädestiniert ist hier das
sehr viel einfachere und robustere Verfahren der Speckle-
Fotografie [5, 6]. Bei diesen Verfahren wird die zu messen-
de Oberfläche mit einem Laser beleuchtet und die Aus-
wertebereiche in den mit der Kamera aufgenommenen
Speckle-Bildern – jeweils vor und während des Auftre-
tens derVerformung–miteinander korreliert. Ausdenkor-
relierten Bildausschnitten lassen sich lokal laterale Orts-
verschiebungen und somit ein zweikomponentiges 2D-
Verschiebungsfeld bestimmen, wobei die untere Schranke
für die theoretisch erreichbare Verschiebungsmessunsi-
cherheit aus der HeisenbergschenUnschärferelation folgt.
Mit aktueller Kamera- und Lasertechnologie können dem-
nach Verschiebungsmessunsicherheiten von weniger als
7 nm erreicht werden [7]. Als berührungsloses optisches
Messverfahren ist die Speckle-Fotografie daher prädesti-
niert für schnelle und präzise In-Prozess-Messungen. Die
Speckle-Fotografie konnte kürzlich für Verformungsmes-
sungen im Walz- [8] und Fräsprozess [9] eingesetzt wer-
den. Aufgrund der rauen Umgebungsbedingungen mit
starkem Funkenflug oder dem Einsatz von Kühlschmier-
stoffen ist die Speckle-Fotografie beim Schleifprozess un-
ter realen Bedingungen jedoch noch nicht zur Anwendung
gekommen.

Der vorliegende Beitrag beschäftigt sich deshalb mit
speckle-fotografischen In-Prozess-Dehnungsmessungen
beim Schleifen. Die sich hierbei ergebendenwissenschaft-
lichen Fragestellungen sind, ob trotz der anspruchsvol-
len Prozessbedingungen mit Partikel- und Funkenflug
Speckle-Fotografie-Messungen prinzipiell möglich sind,
wie eine robuste Bildauswertung erzielt wird und wel-
che Messabweichungen sich durch den Einsatz von Kühl-
schmierstoffen ergeben.

Zur Erörterung dieser Fragestellungen wird im
Kapitel 2 zunächst auf das grundlegende Prinzip
der Verschiebungs- und Dehnungsmessungen mittels
Speckle-Fotografie eingegangen, bevor im Kapitel 3 der
experimentelle Aufbau und dessen Integration in die Be-
arbeitungsmaschine vorgestellt werden. Kapitel 4 befasst
sich mit den zufälligen Messunsicherheiten des Mess-
systems. Die Ergebnisse der In-Prozess-Messung für den
Flachschleifprozess ohne Kühlschmierstoff werden in Ka-
pitel 5 diskutiert. Wie der Aufbau zu erweitern ist, um
unter dem Einsatz von Kühlschmierstoff messen zu kön-
nen, wird in Kapitel 6 gezeigt. Der Beitrag schließt mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapi-
tel 7.

2 Verschiebungs- und
Dehnungsmessungen mittels
Speckle-Fotografie

Die Speckle-Fotografie ist eine bekannte Technik zur Cha-
rakterisierung von Verschiebungsfeldern in der Ebene ei-
ner zu messenden Oberfläche [5, 6]. Eine Kamera erfasst
hierbei das an der Oberfläche diffus gestreute kohärente
Laserlicht. Die von der Oberfläche modulierten Phasen-
elemente der Lichtwelle erzeugen ein Bild der Topogra-
phie in der Bildebene (auf dem Kamerachip), welches auf-
grund von konstruktiver und destruktiver Interferenz mit
einem Pünktchen- bzw. dem Speckle-Muster überlagert ist
(Abbildung 1). Die Größe der Speckle kann durch die Öff-
nung der Objektivblende in einem weiten Bereich vari-
iert werden. Ein herausragendes Merkmal der subjektiven
Speckle ist, dass sie – entsprechend dem Abbildungssys-
tem – spezifischen Oberflächenpunkten zugeordnet wer-
den können. Daher lassen sich Verschiebungen einzel-
ner Speckle als Verschiebungen lokaler Oberflächenpunk-
te in der Objektebene interpretieren. Zur Berechnung des
Verschiebungsfelds der gemessenenOberfläche rastert ein
kleinesAuswertefenster über dasMessfeld. Hierbeiwird in
jedem Punkt jeweils die Kreuzkorrelation zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Speckle-Bildern gebildet. Die Grö-
ße des Auswertefensters lässt sich automatisch berechnen
und solltemindestens drei Speckle auf derDiagonalen ent-
halten. Ein optimaler Speckle-Durchmesser beträgt nach
Zhou und Goodson ca. 2–5 Pixel [10]. Durch die Bestim-
mung der Verschiebung der Korrelationsmaxima können
elastische und plastische Verformungen mit einer räumli-
chen Auflösung von 22 nm und einer zeitlichen Auflösung
im Mikrosekundenbereich rekonstruiert werden [9].

Nach der Berechnung des Punktverschiebungsfeldes
P(u, v) (wobei u und v die Verschiebungen in x- und y-
Richtung sind) lässt sich das Gradientenfeld F2D der Ver-
formung nach Kajberg [11] bestimmen:

F2D = (
1 + àuàx àuàyàvàx 1 + àvày ) , (1)

Die Polardarstellung des F2D-Felds führt zu

F2D = R2DU2D, (2)

wobei R2D der Rotationstensor (RT
2DR2D = I) und U2D

der gesuchte positiv definite und symmetrische Deh-
nungstensor (UT

2D = U2D) ist. Zunächst kann FT2DF2D =
(R2DU2D)

TR2DU2D = UT
2DU2D geschrieben werden als

U2
2D = F

T
2DF2D. (3)
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Abb. 1:Mess- und Einsatzprinzip der Speckle-Fotografie beim Flach-
schleifen.

Um dann die Quadratwurzel zu lösen, wird folgende spek-
trale Zerlegung verwendet:

U2D = λ1n1n
T
1 + λ2n2n

T
2 . (4)

Hierbei sind λ1 und λ2 die Quadratwurzeln der Eigenwer-
te der symmetrischen Matrix U2

2D und n1 und n2 die da-
zugehörigen Eigenvektoren. Die logarithmische (Hencky-)
In-Plane-Dehnung ε2D ergibt sich schließlich zu [12]

ε2D = ln(U2D). (5)

Das Grundprinzip für die Dehnungsmessungen im Flach-
schleifprozess ist in Abbildung 1 dargestellt. Das Mess-
feld befindet sich auf der Stirnfläche – der unbearbeite-
ten Seite des Werkstücks – direkt an der Grenze zur be-
arbeiteten Oberseite. Das Objektiv und die CMOS-Kamera
(complementary metal-oxide-semiconductor) mit globa-
lemShutter sind relativ zumWerkstück fixiert, so dass auf-
tretende Speckle-Bewegungen direkt mit Verschiebungen
von Oberflächenpunkten des Werkstücks korreliert wer-
den können.

Out-of-Plane-VerformungenderOberfläche imSchleif-
prozess führen zu einer Dekorrelation des Speckle-
Musters, wodurch der gewünschte Messeffekt zerstört
wird. Der Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera (Op-
tronis: CP70) mit einer schnellen Bild-zu-Bild-Auswertung
bei einer Bildrate von 167 fps reduziert diese Dekorrelati-
on, da die Out-of-Plane-Verschiebung in der kurzen Zeit
von 1/167 s so gering ist, dass die Speckle-Dekorrelation
vernachlässigbar klein ist.

Abb. 2: Blohm Profimat 412 HSG Schleifmaschine und integrierter
Messaufbau.

Die gemessenen Verschiebungen in der Objektebe-
ne sind in dieser kurzen Zeit entsprechend klein. Mit ei-
ner Sub-Pixel-Interpolation können jedoch Verschiebun-
genvonwenigenHundertstel Pixeln (hier 1 Pixel =̂ 1,94 µm)
bestimmt werden [13].

3 Experimenteller Aufbau

Die Versuche wurden auf einer Blohm Profimat 412 HSG
Profilschleifmaschine durchgeführt. Die Umsetzung des
Messprinzips ist im unteren, vergrößerten Bereich von Ab-
bildung 2 zu sehen.

Das Werkstück ist als Quader mit einer Länge von
165mm, 18mm Breite und 41,5mm Höhe ausgeführt. Um
die Peripheriegeräte (Kamera, Laser (λ = 405 nm, I =
80mW) und optische Komponenten) fest mit dem Mess-
objekt zu verbinden, werden die Adapter und Halterun-
gen gemeinsammit demWerkstückmagnetisch gespannt.
Die dem Speckle-Messsystem zugewandte Werkstückseite
wird vor den Experimenten kugelgestrahlt, um eine raue
Oberfläche zu erzeugen, was zu einer ausreichenden Pha-
senmischung der Laserwellenfront und zur Bildung eines
voll entwickelten und homogenen Speckle-Musters führt.
Die Messung erfolgt an einer Stelle im mittleren Abschnitt
des Werkstücks. Durch die Fixierung des Messaufbaus re-
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lativ zum Werkstück bewegt sich der Messaufbau mit der
Linearbewegung des Werkstücks in x-Achsrichtung mit.
Die Vorschubgeschwindigkeit vf = 0,5m/min beschreibt
daher die relative Geschwindigkeit des Schleifscheiben-
zentrums gegenüber dem Werkstück und dem Messauf-
bau. Die Schleifscheibe rotiert mit einer Schnittgeschwin-
digkeit vc = 20m/s gegenläufig zur Werkstückbewegung.
Somit bewegt sich die Vorschubgeschwindigkeit vf der
Schleifscheibe in die gleiche Richtung wie vc (siehe Abbil-
dung 1).

Ein sich verändernder Flüssigkeitsfilm auf der Mess-
oberfläche (Werkstückseite) führt zu einer ständigen
Speckle-Dekorrelation, wodurch der eigentliche Mess-
effekt verschwindet. Um die In-Prozess-Fähigkeit der
Speckle-Fotografie beimFlachschleifen zu demonstrieren,
wird im ersten Ansatz ein trockener Schleifprozess be-
trachtet und auf denEinsatz vonKühlschmierstoff verzich-
tet.

Das Fehlen der Kühlschmierstoffe führt zu einer star-
ken Entwicklung von Funkenflug (siehe Abbildung 3).
Glühende Späne können die optischen Komponenten be-
schädigen, diese müssen deshalb abgedeckt oder in ei-
nem entsprechend großen Abstand vom Punkt des Werk-
zeugeingriffs positioniert werden. Der große Arbeitsab-
stand von ca. 90mm wird mit einem Hochleistungs-
Vergrößerungsobjektiv (Rodenstock Apo-Rodagon N) er-
reicht.

Der Einsatz verschiedener Tuben ermöglicht eine drei-
fache Vergrößerung und führt so zu einem Messfeld von
ca. 6mm × 8mm. Um die Optik zu stabilisieren und ei-
ne feste Position der Kamera zum Werkstück beim Schlei-
fen zu gewährleisten, wurde eine spezielle Montagevor-
richtung entwickelt. Eine Fixierung am vorderen Ende des
Objektivs verhindert die Übertragung von Vibrationen von
der Maschine auf die Kamera (siehe Abbildung 2). Da-
durch werden Schwingungen sowohl für die Messeinhei-
ten als auch für das Werkstück ausgeglichen und es ist
möglich, auchwährenddes Schleifvorgangs scharfe Bilder
des Werkstücks aufzunehmen.

NachdemSchleifprozess konnte amRandder bearbei-
teten Oberfläche die Bildung eines Grats festgestellt wer-
den. Die Gratbildung verändert die lokale Neigung der
Messfläche, wodurch das Licht aus dem oberen Teil des
Werkstückbereichs nicht in die Kamera reflektiert wird.
Dies führt zu einem Kontrastverlust des Speckle-Musters
an der Oberkante des Werkstücks und damit zu einer ho-
hen Messunsicherheit in diesem Bereich. Daher lässt sich
das Verschiebungsfeld der oberflächennahen Kontaktzo-
nenur abeiner Tiefe vonca. 800 µmunterhalbder bearbei-
teten Oberfläche berechnen. Unter Berücksichtigung der

Abb. 3: Flachschleifprozess mit Funkenflug.

Schnitttiefe von ae = 200 µm wird daher der Bereich zwi-
schen y = 0µm und y = −1000 µm unter der Oberfläche
nicht bewertet (siehe Abbildung 5).

Mit den herkömmlichen Auswerteverfahren der
Speckle-Fotografie wird der starke Partikel- bzw. Funken-
flug des trockenen Schleifprozesses als Verschiebung von
Oberflächenpunkten fehlinterpretiert. Die Partikelbewe-
gung kann durch den Einsatz optimierter Algorithmen
allerdings nahezu vollständig herausgerechnet werden.
Zu diesem Zweck wird die Größe der Speckle innerhalb
des Auswertefensters mit der durchschnittlichen Speckle-
Größe im globalen Speckle-Bild verglichen. In der Regel
sind störende Partikel durch Funkenbildung deutlich grö-
ßer als der eingestellte Speckle-Durchmesser und somit
sofort erkennbar. In diesem Fall wird die lokale Verfor-
mung für die Messposition auf null gesetzt. Damit ist der
Fehler, der beim Summieren der Verschiebungen auftritt,
aufgrund der hohen Taktfrequenz der Kamera vernachläs-
sigbar.

4 Reduzierung der
Messunsicherheit

Bei der Speckle-Fotografie ist das 6mm × 8mm große
Messfeld prinzipiell fest mit dem Werkstück verbunden.
Während des Schleifprozesses kommt es zu out-of-plane-
Bewegungen der Messebene. Deshalbmuss die Aufnahme
der zu vergleichenden Speckle-Bilder derart schnell erfol-
gen, dass keine Dekorrelationen zwischen aufeinanderfol-
genden Bildern tn und tn+1 auftreten. Es wird also in zwei
aufeinanderfolgenden Bildern jeweils das Verschiebungs-
feld für das im Werkstücksystem fixe Messfeld berechnet.
DadieVerschiebung in der LagrangeschenDarstellungbe-
schriebenwerden soll, müssen die jeweiligen lokalen Aus-
wertefenster der Verschiebung von Oberflächenpunkten
hinterherwandern.
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Abb. 4: Reduzierung der Messunsicherheit durch Verwendung zeit-
lich mehrfach gemessener Messwerte. Im Bilderstapel angedeutet
sind die durch das Messfeld laufende Schleifscheibe sowie das
zumWerkstücksystem fixe Speckle-Muster mit unterschiedlichem
Kontrast a) im aufgenommenen Werkstückbezugssystem und b) im
transformierten Werkzeugbezugssystem.

Durch das Aufsummieren der einzelnen Bild zu Bild
Verschiebungen zu der Gesamtverschiebung kommt es
zu einer Summation der Quadrate der Standardmessun-
sicherheiten. Geht man jedoch von einem makroskopisch
homogenen Werkstückmaterial aus, so kann die Messun-
sicherheit deutlich reduziert und das Messfeld insgesamt
vergrößert werden, indem die Zeitreihe der Messung im
Werkstückbezugssystem indieKoordinatendesWerkzeug-
bezugssystems transformiert werden (siehe Bild 4).

In den jeweiligen ausgewerteten lokalen Verschie-
bungsfeldern des fixen Werkstücksystems kann jede Bild-
spalte zu jedem Zeitpunkt einer anderen Entfernung zur
Schleifscheibe entlang der x-Achse zugeordnet werden.
Für den sich ergebenden Bildstapel für fixe Positionen im
Werkzeug-Koordinatensystem können der Mittelwert so-
wie die Messunsicherheit berechnet werden. In Abhän-
gigkeit der Bildaufnahmerate, der Vorschubrate und Ka-
merachipbreite ergibt sich eine maximale Stapeltiefe von
n = 147. Die Messunsicherheit verringert sich somit ge-
genüber dem lokalen Einzelergebnis um den Faktor √n =
√147 ≈ 12.

BeimÜbereinanderlegen des Bildstapels werden Bild-
bereiche aus unterschiedlichen Positionen des Werk-
stücksystems gemittelt. Diese unterschiedlichen Positio-
nen besitzen im fixen Messfeld unterschiedliche Werte
des Speckle-Kontrasts, in Bild 4 durch unterschiedlich
hell dargestellte Speckle im Punkt P(x, y) verdeutlicht. So-
mit wird bei der Berechnung der Messunsicherheit über

Abb. 5: Speckle-fotografisch gemessene Verschiebungsfelder, je-
weils in x- und y-Richtung.

die empirische Standardabweichung der gemittelten Da-
ten neben den zufälligen Störgrößen Schrotrauschen, Ka-
merarauschen und Quantisierungsfehlern – welche de-
tailliert in [9] betrachtet sind – auch der Einfluss des
Speckle-Kontrasts berücksichtigt.

Durch die Annahme eines homogenen Werkstücks
und die räumliche Mittelung über verschiedene Oberflä-
chenpunkte können zwar keine Aussagen über die Fein-
bzw. Kornstruktur des Materials getroffen werden, auf ma-
kroskopischer Ebene ist das zu bearbeitende Material im
Fertigungsprozess jedoch in der Regel isotrop.

Mithilfe der Auswertung der zeitlichen Abfolge der
Einzelbilder lässt sich der Messbereich in Bewegungsrich-
tung der Schleifscheibe (x-Richtung) von 8mmnahezu be-
liebig erweitern, wobei die Messunsicherheit gegenüber
einem einfachen Aneinanderreihen der Einzelergebnis-
se deutlich reduziert ist. Die Messbereichserweiterung ist
aufgrund des begrenzten Speichers der Kamera gegenwär-
tig auf 32mm beschränkt.

5 Ergebnisse der
In-Prozess-Messung für den
Flachschleifprozess ohne
Kühlschmierstoff

Abbildung 5 zeigt die mittels Speckle-Fotografie an der
Stirnfläche des Werkstücks gemessenen Verformungsfel-
der in x- und y-Richtung.Die tangentiale Kraftkomponente
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Abb. 6: Berechnung lokaler Messunsicherheiten für die Verschie-
bung in x- und y-Richtung.

verschiebt das gesamte Werkstück um 10 µm in Richtung
der Werkzeugbewegung vc. Die maximale x-Verschiebung
liegt ca. 2,5mm nach der ersten Interaktion zwischen
Werkzeug und Werkstück und beträgt 22 µm in Vorschub-
richtung. Gegen Ende der Kontaktfläche zwischen Schleif-
scheibe undWerkstück verringert sich die x-Verschiebung
auf ca. 15 µm. Für die y-Komponente (Bild unten) ist eine
Verschiebung nach unten, in negative y-Richtung, zu be-
obachten. Zehn Millimeter hinter der Schleifscheibe hat
sich die Verschiebung in negative Richtung auf 25 µm er-
höht.

Aus der inKapitel 4 beschriebenenMittelungder über-
lagerten, vielfachen Messwerte ergeben sich die in Abbil-
dung 6 dargestellten zufälligen Messunsicherheiten. Die
Messunsicherheiten für die x- und y-Verschiebungen stei-
gen zwar mit Zeit – also räumlich gesehen hinter der
Schleifscheibe in negative x-Richtung – an, bleiben aber
innerhalb des Messbereichs auf ca. 1% vom Maximalwert
begrenzt. Somit decken sich die gemessenenVerschiebun-
gen bis auf 20% mit einem simulierten Schleifprozess bei
gleichem Energieeintrag [14]. Dies ist bemerkenswert, da
in der Simulation die Schleifscheibe lediglich durch ei-
ne bewegte Wärmequelle angenähert wurde, welche sich
über das Werkstück bewegt. Dies bestätigt die Annahme,
dass es sich beim trockenen Schleifprozess hauptsächlich
um einen thermisch getriebenen Prozess handelt.

Aus den x- und y-Verschiebungen wurde gemäß Gln.
(1)–(5) die Dehnung in der Ebene der Stirnfläche desWerk-
stücks berechnet. Im oberen Teil von Abbildung 7 ist die
Dehnung in x-Richtung aufgetragen. Das Minimum der
x-Dehnung liegt ungefähr 2–3mm vor der Schleifscheibe

Abb. 7: Aus den entsprechenden Verschiebungsfeldern berechnete
Dehnungen in x- und y-Richtung.

und hat einen Wert von −1,2 × 10−3mm/mm. Direkt hin-
ter der Kontaktzone der Schleifscheibe ist das Maximum
der x-Dehnung zu finden, es besitzt einen Spitzenwert von
1,5 × 10−3mm/mm. Im unteren Teil von Abbildung 7 ist
das Dehnungsfeld für die y-Richtung gezeigt. Das Maxi-
mum der y-Dehnung liegt am Ende der Kontaktfläche und
steigt bis auf Werte von 16× 10−3mm/mm an. Auch die ge-
messenen Dehnungen stehen mit einer Abweichung von
weniger als 20% in guter Übereinstimmung zu Simulatio-
nen [14]. Die Speckle-Fotografie ist also hinreichend ro-
bust, um auch unter den anspruchsvollen Bedingungen
des trockenen Flachschleifens mit starkem Funkenflug In-
Prozess-Messungen zu ermöglichen.

6 Speckle-Fotografie-Messungen
unter Einsatz von
Kühlschmierstoff

Insbesondere der Einsatz unter realitätsnahen Bedingun-
gen, wie bei der Verwendung von Kühlschmierstoffen, er-
fordert neue Mess- und Auswertekonzepte der Speckle-
Fotografie. In der Regel werden in der Fertigungstech-
nik bearbeitete Oberflächen mit Kühl- oder Schmiermit-
teln kontaminiert. Auf mikroskopischer Ebene verändern
sichdie Schichtdickendieser Kontaminationsfilmeperma-
nent, so dass selbst bei transparenten Fluiden keine stati-
schen, stabilen Speckle-Muster zu beobachten sind. Kann
die Variation der Fluidschichtdicke minimiert werden, so
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Abb. 8: Speckle-Fotografie-Messungen an einem in Öl getauchten
Werkstück (a). Gemessene Verschiebung in Abhängigkeit vom ein-
gestellten Wert und der Höhe des Flüssigkeitsfilms h (b).

lässt sich eine Dekorrelation der Speckle – zumindest bei
transparenten, homogenen Fluiden – verhindern. Eine
Auswertung mittels Verformungs- und Dehnungsanalyse
ist somit möglich.

Diesbezüglich zeigen erste Vorstudien, dass Messun-
gen auch durch begrenzte Flüssigkeitsfilme möglich sind.
In einemLaboraufbau (sieheAbbildung 8a) kann eine Pro-
be variabel in eine Petrischale mit Kühlschmierstoff ge-
taucht und eine über den x/y-Versteller eingestellte Ver-
schiebung von unten speckle-fotografisch gemessen wer-
den. Selbst ein Schmierstofffilmvonh = 1,5mmHöhe führt
beimVergleichvoneingestellter undgemessenerVerschie-
bung lediglich zu Messabweichungen von unter 5% (sie-
he Abbildung 8b). Voraussetzung ist allerdings eine be-
grenzende, transparente Fläche, durch die eine konstante
Schichtdicke garantiert ist.

Die praktische Umsetzung dieser Voraussetzung ist
möglich, indem die Stirnfläche desWerkstücks durch eine
Glasplatte abgedeckt und der Bearbeitungsprozess durch
die Glasscheibe hindurchmit demMesssystembeobachtet
wird. Der Spalt zwischen Glasplatte und Werkstück kann
bis zu 1,5mmbetragenund sollte vonunten kontinuierlich
mit Kühlschmierstoff gespült werden (siehe Abbildung 9).

Abb. 9: Prinzipieller Aufbau für Verschiebungsmessungen beim
Schleifen unter Einsatz von Kühlschmierstoffen.

Partikel und Fremdkörper lassen sich so permanent mit
dem Kühlschmierstoff nach oben aus dem Spalt heraus-
drücken, wobei durch die über das Werkstück heraustre-
tende Flüssigkeit gleichzeitig die Kühlung der Oberfläche
erfolgt.

Folglich ist die im trockenen Schleifprozess erprobte
Speckle-Fotografie prinzipiell auch geeignet, um Schleif-
prozesse mit Kühlschmierstoffeinsatz zu untersuchen und
somit einen Beitrag zum Verständnis des Schleifprozesses
bzw. zumAufstellen einer Prozesssignatur für den Schleif-
prozess zu liefern.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Beitrag werden während eines
Schleifprozesses prozessbegleitend Verschiebungs- und
Dehnungsfelder optisch gemessen. In dem zunächst be-
trachteten, trockenen Schleifprozess ohne Kühlschmier-
stoff entsteht starker Funken- bzw. Partikelflug, welcher
sich mit Schnittgeschwindigkeit durch das Sichtfeld des
Messsystems bewegt. Trotz des störenden Funkenflugs
sind, mit entsprechend angepassten Auswerteverfahren
der Speckle-Fotografie, In-Prozess-Dehnungsmessungen
möglich. Die Dehnungsanalysen zeigen, dass der Energie-
eintrag sehr lokal erfolgt. Da die Ergebnisse nur um 20%
von Simulationen unter Annahme einer konstant beweg-
ten Wärmequelle [14] differieren, sind die eingebrachten
Verformungen und Dehnungen im trockenen Schleifpro-
zess offensichtlich in erster Linie thermischer Natur.

Labormessreihen durch einen begrenzten Kühl-
schmierstofffilm verdeutlichen den Einfluss der Schichtdi-
cke des Fluids auf die Speckle-Fotografie-Messung. Selbst
bei Fluidschichtdicken von 1,5mm steigt die Messabwei-
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chung auf lediglich 1,5%, wenn mittels einer Glasschei-
be ein definierter Phasenübergang geschaffen wird. Die
Ergebnisse geben somit Anlass, den Einsatz der Speckle-
Fotografie auch auf weitere Fertigungsprozesse unter rea-
litätsnahen Bedingungen und der Verwendung von Kühl-
schmierstoffen zu erweitern.

Beispielsweise wird aktuell ein Messaufbau für das
Flachschleifen implementiert, bei dem der Spalt zwischen
WerkstückundMesssystembzw. einer begrenzendenGlas-
scheibe vollständig mit Kühlschmierstoff gefüllt ist. Nach
der erfolgreichenMessung der Beanspruchung und der im
Werkstück verbleibenden Modifikation unter dem Einsatz
von Kühlschmierstoffen lässt sich so die Prozesssignatur
für dieses Fertigungsverfahren aufstellen. Weiterhin kann
das Messsystem zukünftig an die Kinematiken weiterer
Fertigungsprozesse angepasst bzw. entsprechend erwei-
tert werden, um einen Vergleich von verschiedenen Ferti-
gungsverfahren und eine prozessübergreifende Beschrei-
bung mittels Prozesssignatur zu realisieren.
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