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Zusammenfassung

Die Kenntnis der wahrend eines Fertigungsprozesses (z.B. Schleifen) auftretenden Beanspruchungen
und der im Material verbleibenden Veranderungen wird im Konzept der Prozesssignaturen genutzt,
um den Fertigungsprozess zu optimieren und mit anderen zu vergleichen (z.B. Laserbearbeitung).
Voraussetzung fur die Erstellung einer Prozesssignatur ist, dass die Beanspruchungen wahrend des
laufenden Prozesses charakterisiert werden kénnen. Aufgrund der rauen Prozessbedingungen gibt es
beim Schleifen bisher keine prozessbegleitende Technik zur Messung der Beanspruchungen in Form
won Verschiebungen und Dehnungen in der bearbeiteten Randzone. Aus diesem Grund wird die Eig-
nung der Speckle-Fotografie flir prozessbegleitende Messungen wvon Materialbeanspruchungen in
einem laufenden Schleifprozess ohne Kihlschmierstoff nachgewiesen und ein Konzept fiir eine Mes-
sung unter dem Einsatz von Kihischmierstoffen vorgestellt.
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Einleitung

In der Metallverarbeitung geht es darum, aus
einem Grundmaterial ein Produkt mit funktio-
nalen Eigenschaften zu erzeugen. Hierfir sind
in der Regel verschiedene Fertigungsprozesse
erforderlich, um die Form, die Oberflachenrau-
heit bzw. die Randzoneneigenschaft des
Werkstucks gezielt einzustellen. Eine Prozess-
kette wie z.B. das Frasen mit anschlieRenden
Schleifen und Laserharten lasst sich unter
Umstanden kostengiinstiger gestalten, indem
nach dem Frasprozess ein Schleifprozess mit
kombiniertem Schleifverfestigen erfolgt. Aktuel-
le Forschungsanstrengungen im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs SFB/TRR 136 zie-
len deshalb darauf ab, Fertigungsschritte pro-
zessunabhangig uber die sogenannte Pro-
zesssignatur zu beschreiben. Die Grundvor-
aussetzung dafir ist jedoch eine In-Prozess-
Charakterisierung der mechanischen Bean-
spruchungen des Werkstoffs in Form von Ver-
formungen und Dehnungen.

Pradestiniert fur die berthrungslose Messung
won In-Plane-Verschiebungsfeldern sind die
seit den 1970er Jahren erforschten Speckle-
Korrelations-Verfahren [1, 2]. Bei diesen Ver-
fahren wird die zu messende Oberflache mit
einem Laser beleuchtet und die Auswertebe-
reiche in den mit der Kamera aufgenommenen
Specklebildern — jeweils vor und wahrend des

Auftretens der Verformung - miteinander korre-
liet. Aus den korrelieten Bildausschnitten
lassen sich lokale Ortsverschiebungen be-
stimmen, deren theoretische Auflésungen le-
diglich durch die Heisenbergsche Unscharfere-
lation beschrankt sind [3]. Flr Verschiebungs-
messungen kénnen mit aktueller Kamera- und
Lasertechnologie Unsicherheiten von weniger
als 7 nm erreicht werden [3]. Als berlihrungslo-
ses optisches Messverfahren ist die Speckle-
Fotografie daher pradestiniert fir schnelle und
prazise In-Prozess-Messungen. Die Speckle-
Fotografie konnte kirzlich fiur Verformungs-
messungen im Walz- [4] und Frasprozess [5]
eingesetzt werden. Aufgrund der rauen Umge-
bungsbedingungen mit starkem Funkenflug
oder dem Einsatz von Kihlschmierstoffen ist
die Speckle-Fotografie beim Schleifprozess
unter realen Bedingungen jedoch noch nicht
zur Anwendung gekommen.

Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich des-
halb mit speckle-fotografischen In-Prozess-
Dehnungsmessungen beim Schleifen. Die sich
hierbei ergebenden wissenschaftlichen Frage-
stellungen sind, ob trotz der anspruchswllen
Prozessbedingungen  Speckle-Fotografie-Mes-
sungen moglich sind, wie eine robuste Bild-
auswertung erzielt werden kann und welche
Messabweichungen sich durch den Einsatz
wvon Kuhlschmierstoffen ergeben.
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Verschiebungs- und Dehnungsmessungen
mittels Speckle-Fotografie

Die Speckle-Fotografie ist eine bekannte
Technik zur Charakterisierung von Verschie-
bungsfeldern in der Ebene einer zu messen-
den Oberflache [1, 2]. Eine Kamera erfasst
hierbei das an der Oberflache diffus gestreute
koharente Laserlicht. Die won der Oberflache
modulierten Phasenelemente der Lichtwelle
erzeugen ein Bild der Topographie in der Bild-
ebene (auf dem Kamerachip), welches auf-
grund von konstruktiver und destruktiver Inter-
ferenz mit einem Punktchen- bzw. dem Speck-
lemuster Uberlagert ist (Abbildung 1). Die Gro-
Re der Speckle kann durch die Offnung der
Blende in einem weiten Bereich variiert wer-
den. Ein herausragendes Merkmal der subjek-
tiven Speckle ist, dass sie — entsprechend dem
Abbildungssystem — spezifischen Oberfla-
chenpunkten zugeordnet werden kdénnen. Da-
her lassen sich Verschiebungen einzelner
Speckle als Verschiebungen lokaler Oberfla-
chenpunkte in der Objektebene interpretieren.
Zur Berechnung des globalen Verschiebungs-
felds der gemessenen Oberflache, rastert ein
kleines Auswertefenster Uber das Messfeld,
hierbei wird in jedem Punkt jeweils die Kreuz-
korrelation zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Specklebildern gebildet. Die GréRe des
Auswertefensters lasst sich automatisch be-
rechnen und sollte mindestens drei Speckle
auf der Diagonalen enthalten. Ein optimaler
Speckledurchmesser betragt nach zhou und
Goodson ca. 3-5 Pixel [6]. Durch die Bestim-
mung der Verschiebung der Korrelationsmaxi-
ma koénnen elastische und plastische Verfor-
mungen mit einer raumlichen Auflosung wvon
etwa 20 nm und zeitlichen Auflosung im Mikro-
sekundenbereich rekonstruiert werden [5].
Nach der Berechnung des Punktverschie-
bungsfeldes P(u,v) (wobei u und v die Ver-
schiebungen in x- und y-Richtung sind) lasst
sich das Gradientenfeld Fzp der Verformung

nach Kajberg [7] bestimmen:

1+ 1+Z—;
Fp = av 1+a_,, - (1)
ox ady

Die Polardarstellung des F»p Felds fiihrt zu
Fp = RypUsp 2)

wobei Rzp der Rotationstensor (RT2pR2p = I) und
U2p der gesuchte positiv definite und symmetri-
sche Dehnungstensor (UT2p = Uzp) ist. Zundchst
kann FT2pF2p= (RzpU2p)™R2pUzp = UT2pUzp ge-
schrieben werden als

U22p = FT2pFop. (3)
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Um dann die Quadratwurzel zu lésen, wird
folgende spektrale Zerlegung verwendet:

Uzp= MninT; + 22n2nTs. )

Hierbei sind 2y und ), die Quadratwurzeln der
Eigenwerte der symmetrischen Matrix U2zp
und n{ und n, die dazugehérigen Eigenvekto-

ren. Die logarithmische (Hencky-) In-Plane-
Dehnung € 2p ergibt sich schliellich zu [8]

€20 =In(Uzp). (6)

Speckle als,lokale Positionsmarker
Schleifscheibe
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Abb. 1: Mess- und Einsatzprinzip der Speckle-
Fotografie beim Flachschleifen.

Das Grundprinzip fir die Dehnungsmessungen
im Flachschleifprozess ist in Abbildung 1 dar-
gestellt. Das Messfeld befindet sich auf der
Stirnflache — der unbearbeiteten Seite des
Werksticks — direkt an der Grenze zur bear-
beiteten Oberflache. Das Objektiv und die
CMOS-Kamera (complementary metal-oxide-
semiconductor) mit globalen Shutter sind rela-
tiv zum Werkstlcksystem fixiert, so dass auf-
tretende Specklebewegungen direkt mit Ver-
schiebungen won Oberflachenpunkten korre-
liert werden kdnnen.

Out-of-Plane-Verformungen der Oberfliche im
Schleifprozess fihren zu einer Dekorrelation
des Specklemusters, wodurch der gewlinschte
Messeffekt zerstort wird. Der Einsatz einer
Hochgeschwindigkeitskamera (Optronis: CP70)
mit einer schnellen Bild-zu-Bild-Auswertung bei
einer Bildrate von 167 fps reduziert diese De-
korrelation, da die Out-of-Plane-Verschiebung
in der kurzen Zeit wvon 1/167 s so gering ist,
dass fast keine Speckledekorrelation auftritt.
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Die gemessenen Verschiebungen in der Ob-
jektebene sind in dieser kurzen Zeit entspre-
chend klein. Mit einer geeigneten zweidimen-
sionalen Sub-Pixel-Interpolation kénnen jedoch
Verschiebungen wvon  wenigen Hundertstel
Pixeln (hier 1 Pixel = 1,94 ym) bestimmt wer-
den [9].

Experimenteller Aufbau
Die Versuche wurden auf einer Blohm Profimat

412 HSG Profilschleifmaschine durchgefiihrt.
Die Umsetzung des Messprinzips ist im unte-
ren, vergroRerten Bereich von Abbildung 2 zu
sehen.

Vorschub-
Gschwindi gkeit

- [Objekiv] £

T -
i --‘_ 2 4

Abb. 2: Blohm Profimat 412 HSG Schleif-ma—
schine und integrierter Messaufbau

Das Werkstiick ist als Quader mit einer Lange
wvon 165 mm, 18 mm Breite und 41,5 mm Hohe
ausgefihrt. Um die Peripheriegerate (Kamera,
Laser (A,=405nm, I=80mW) und optische
Komponenten) fest mit dem Messobjekt zu
verbinden, werden die Adapter und Halterun-
gen gemeinsam mit dem Werkstlick magne-
tisch gespannt. Die dem Specklemesssystem
zugewandte Werkstlickseite wird vor den Ex-
perimenten kugelgestrahlt, um eine raue Ober-
flache zu erzeugen, was zu einer ausreichen-
den Phasenmischung der Laserwellenfront und
zur Bildung eines woll entwickelten und homo-
genen Specklemusters flhrt. Die Messung
erfolgt an einer Stelle im mittleren Abschnitt
des Werksticks. Der Messaufbau ist mit der
Linearbewegung des Werksticks in  x-
Achsrichtung verbunden. Daher bezieht sich
die Vorschubgeschwindigkeit von v¢ = 2 m/min
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auf die relative Vorschubgeschwindigkeit der
Schleifscheibe gegenlber dem Werkstiick. Der
Vorschub des Werkstlcks ist gegenlaufig zur
Schnittgeschwindigkeit vc = 20 m/s der Schleif-
scheibe. Somit bewegt sich die Vorschubge-
schwindigkeit v¢ der Schleifscheibe in die glei-
che Richtung wie v, (siehe Abbildung 1).

Ein sich verandernder Flissigkeitsfilm auf der
Oberflache fihrt zu einer standigen Speckle-
dekorrelation, wodurch der eigentliche Messef-
fekt verschwindet. Um die In-Prozess-Fahigkeit
der Speckle-Fotografie beim Flachschleifen zu
demonstrieren, wird im ersten Ansatz deshalb
ein trockener Schleifprozess betrachtet und auf
den Einsatz von Kihlschmierstoff verzichtet.
Das Fehlen der Kihischmierstoffe fiihrt jedoch
zu einer starken Entwicklung von Funkenflug
(siehe Abbildung 3). Glihende Spane kdnnen
die optischen Komponenten beschadigen,
diese missen deshalb abgedeckt oder in ei-
nem entsprechend groRen Abstand vom Punkt
des Werkzeugeingriffs positioniert werden. Der
grofle Arbeitsabstand von ca. 90 mm wird mit
einem Hochleistungs-VergroR erungs-objektiv
(Rodenstock Apo-Rodagon N) erreicht.

Der Einsatz verschiedener Tuben ermdoglicht
eine dreifache VergroRerung und fihrt so zu
einem Messfeld von ca. 6 mm x 8 mm. Um die
Optik zu stabilisieren und eine feste Position
der Kamera zum Werkstiick beim Schleifen zu
gewahrleisten, wurde eine spezielle Montage-
vorrichtung entwickelt. Eine Fixierung am vor-
deren Ende des Objektivs verhindert die Uber-
tragung von Vibrationen von der Maschine auf
die Kamera (siehe Abbildung 2). Dadurch wer-
den Schwingungen sowohl fir die Messeinhei-
ten als auch fiur das Werkstick ausgeglichen
und es ist moglich, auch wahrend des Schleif-
worgangs scharfe Bilder des Objekts aufzu-
nehmen.

Abb. 3: Flachschleifprozess mit Funkenflug

Nach dem Schleifprozess konnte am Rand der
bearbeiteten Oberflache die Bildung eines
Grats festgestellt werden. Die Gratbildung
entspricht einer unterschiedlichen Neigung der
Messflache, wodurch das Licht aus dem obe-
ren Teil des Werkstlckbereichs nicht in die
Kamera reflektiert wird. Dies fiiht zu einem
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Kontrastverlust des Specklemusters an der
Oberkante des Werksticks und damit zu einer
hohen Messunsicherheit in diesem Bereich.
Daher lasst sich das Verschiebungsfeld der
oberflachennahen Kontaktzone nur bis zu ei-
ner Tiefe von ca. 800 um unterhalb der bear-
beiteten Oberflache berechnen. Unter Berick-
sichtigung der Schnitttiefe von a. = 200 pm
wird der Bereich zwischeny = 0O ym und y = -
1000 pm unter der Oberflache nicht bewertet
(siehe Abbildung 4).

In den herkémmlichen Auswerteverfahren der
Speckle-Fotografie wird der starke Partikel-
bzw. Funkenflug des trockenen Schleifprozes-
ses als Verschiebung von Oberflachenpunkten
fehlinterpretiert. Die Partikelbewegung kann
durch den Einsatz optimierter Algorithmen
allerdings nahezu wllstandig herausgerechnet
werden. Zu diesem Zweck wird die GroRe der
Speckle innerhalb des Auswertefensters mit
der durchschnittlichen Specklegréfie im globa-
len Specklebild verglichen. In der Regel sind
stérende Partikel durch Funkenbildung deutlich
groBer als der eingestellte Speckledurchmes-
ser und somit sofort erkennbar. In diesem Fall
ist die lokale Verformung fir die Messposition
auf null zu setzten. Der Fehler, der beim
Summieren der Verschiebungen auftritt, ist
aufgrund der hohen Taktfrequenz der Kamera
vernachlassigbar.

Geht man won einem homogenen Werkstlck
aus, so kann durch die zeitliche Abfolge der
Einzelbilder, der Messbereich in Bewegungs-
richtung der Schleifscheibe (x-Richtung) won
8 mm nahezu beliebig erweitert werden. In den
gezeigten Messungen ist der Messbereich
durch den Speicher der Kamera jedoch auf
32 mm beschrankt.

Ergebnisse der In-Prozess-Messung fiir den
Flachschleifprozess ohne Kiihischmierstoff

Abbildung 4 zeigt die mittels Speckle-
Fotografie an der Stirnflache des Werkstiicks
gemessenen Verformungsfelder in x- und y-
Richtung. Die tangentiale Kraftkomponente
verschiebt das gesamte Werkstick um 10 ym
in Richtung der Werkzeugbewegung v.. Die
maximale x-Verschiebung liegt ca. 2,5 mm
nach der ersten Interaktion zwischen Werk-
zeug und Werkstick und betrdgt 22 ym in
Vorschubrichtung. Gegen Ende der Kontaktfla-
che zwischen Schleifscheibe und Werkstick
verringert sich die x-Verschiebung auf ca.
15 pum.

Fur die y-Komponente (Bild unten) ist eine
Verschiebung nach unten, in negative vy-
Richtung, zu beobachten. Zehn Millimeter hin-
ter der Schleifscheibe hat sich die Verschie-
bung in negative Richtung auf 25 ym erhoéht.
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Die gemessenen Verschiebungen decken sich
im Vergleich (bis auf 20 % Abweichung) mit
einem simulierten Schleifprozess bei gleichem
Energieeintrag [10]. In der Simulation wurde
der trockene Schleifprozess allerdings dadurch
angenahert, dass sich eine konstante Warme-
quelle Uber das Werkstiick bewegt.

Aus den x- und y-Verschiebungen wurde
gemall Gin. (1)-(6) die Dehnung in der Ebene
der Stirnflache des Werkstlicks berechnet. Im
oberen Teil von Abbildung 5 ist die Dehnung in
x-Richtung aufgetragen. Das Minimum der
x-Dehnung liegt ungefdhr 2-3 mm vor der
Schleifscheibe und hat einen Wert wvon
-1,2 x 10 mm/mm. Direkt hinter der Kontakt-
zone der Schleifscheibe ist das Maximum der
x-Dehnung zu fnden es besitzt einen Spit-
zenwert von 1,5 x 10 mm/mm.
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Abb. 5: Aus den entsprechenden Verschie-
bungsfelderm berechnete Dehnungen in x- und
y-Richtung
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Im unteren Teil von Abbildung 5 ist das Deh-
nungsfeld fir die y-Richtung gezeigt. Das Ma-
ximum der y-Dehnung liegt am Ende der Kon-
taktflache und steigt bis auf Werte won
16 x 10™ mm/mm an.

Auch die gemessenen Dehnungen stehen mit
einer Abweichung von weniger als 20 % in
guter Ubereinstimmung zu den Simulationen
der Literatur [10].

Die Speckle-Fotografie ist also hinreichend
robust, um auch unter den anspruchswllen
Bedingungen des trockenen Flachschleifens
mit starkem Funkenflug In-Prozess-
Messungen zu ermdglichen.

Speckle-Fotografie-Messungen unter Ein-
satz von Kiihlschmierstoff

Insbesondere der Einsatz unter realitatsnahen
Bedingungen, wie bei der Verwendung won
Kuhlschmierstoffen, erfordert neue Mess- und
Auswertekonzepte der Speckle-Fotografie. In
der Regel werden in der Fertigungstechnik
bearbeitete  Oberflichen mit Kihl- oder
Schmiermitteln kontaminiert. Auf mikroskopi-
scher Ebene verdndern sich die Schichtdicken
dieser Kontaminationsfiime permanent, so
dass selbst bei transparenten Fluiden keine
statischen, stabilen Specklemuster zu be-
obachten sind. Kann die Variation der Schicht-
dicke werhindert werden, so lasst sich eine
Dekorrelation der Speckle — zumindest bei
transparenten, homogenen Fluiden - verhin-
dern. Eine Auswertung mit Verformungs- und
Dehnungsanalyse ist somit méglich.
Diesbezlglich zeigen erste Vorstudien, dass
Messungen auch durch begrenzte Flissig-
keitsflme moglich sind. In einem Laboraufbau
(siehe Abbildung 6) kann die Probe variabel in
eine Petrischale mit Kihlschmierstoff getaucht
und die Uber den x/y-Versteller eingestellte
Verschiebung won unten speckle-fotografisch
gemessen werden. Selbst ein Schmierstofffilm
won h=1,5mm Hoéhe fihrt beim Vergleich von
eingestellter und gemessener Verschiebung
lediglich zu Messabweichungen von unter 5%.
Voraussetzung ist allerdings eine begrenzen-
de, transparente Flache, durch die eine kon-
stante Schichtdicke garantiert ist.

Die praktische Umsetzung dieses Laborauf-
baus kann relativ einfach erfolgen, indem die
Stirnflache des Werkstiicks durch eine Glas-
platte abgedeckt und der Bearbeitungsprozess
durch die Glasscheibe hindurch mit dem
Messsystem beobachtet wird.

Der Spalt zwischen Glasplatte und Werkstiick
kann nach Abbildung 6 bis zu 1,5 mm betragen
und sollte von unten kontinuierlich mit Kuhl-
schmierstoff gespllt werden. Partikel und
Fremdkérper lassen sich so permanent mit
dem Kuhlschmierstoff noch oben aus dem
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Spalt herausdriicken, wobei durch die Uber das
Werkstick heraustretende Flussigkeit gleich-
zeitig die Kuihlung der Oberflache erfolgt.
Prinzipiell ist die im trockenen Schleifprozess
erprobte Speckle-Fotografie somit auch geeig-
net, um Fertigungsverfahren unter realitatsna-
hen Bedingungen zu untersuchen und somit
einen Beitrag zum Verstandnis der Prozesse,
bzw. zum Aufstellen einer Prozesssignatur zu
liefern.

a) Zufithrung Kiihlschmierstoff |

] mstrbmts
Werkstilick

\"_'
. x/ -ersteller
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E200r .
a2
—h=0,5mm
C ’ [}
o —h=1,5mm o< 5%
5150 -—h=2,5mm
Q ~="h=3,5mm
<
?
5100¢
>
(O]
c
% 50F
£ 50 100 150 200
O Eingestellte Verschiebung in pm

Abb. 6: Speckle-Fotografie-Messungen an
einem in Ol getauchten Werkstiick (a). Ge-
messene Verschiebung in Abhéngigkeit vom
eingestellten Wert und der Héhe des Fliissig-
keitsfilms h (b).

Zusammenfassung und Ausblick

In dem worliegenden Beitrag werden wahrend
eines  Schleifprozesses  prozessbegleitend
Verschiebungs- und Dehnungsfelder optisch
gemessen. In dem zunachst betrachteten tro-
ckenen Schleifprozess ohne Kihlschmierstoff
entsteht starker Funken- bzw. Partikelflug,
welcher sich mit Schnittgeschwindigkeit durch
das Sichtfeld des Messsystems bewegt. Trotz
dieser anspruchswllen Bedingungen mit sto-
rendem Funkenflug sind, mit entsprechend
angepassten Auswerteverfahren der Speckle-
Fotografie, In-Prozess-Dehnungsmessungen
maglich.

Die Dehnungsanalysen zeigen, dass der Ener-
gieeintrag sehr lokal erfolgt. Da die Ergebnisse
nur um 20 % von Simulationen unter Annahme
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einer konstant bewegten Warmequelle [10]
differieren, sind die eingebrachten Verformun-
gen und Dehnungen im trockenen Schleifpro-
zess offensichtlich in erster Linie thermischer
Natur.

Labormessreihen durch einen begrenzten
Kihlschmierstofffilm verdeutlichen den Einfluss
der Schichtdicke des Fluids auf die Speckle-
Fotografie-Messung. Selbst bei begrenzten
Schichtdicken von 1,5 mm steigt die Messab-
weichung auf lediglich 1,5 %. Die Ergebnisse
geben somit Anlass, den Einsatz der Speckle-
Fotografie auch auf Fertigungsprozesse unter
realitdtsnahen Bedingungen und der Verwen-
dung von Kihlschmierstoffen zu erweitern.
Daher wird aktuell ein Messaufbau fur das
Flachschleifen implementiert, bei dem der
Spalt zwischen Werkstick und Messsystem
bzw. einer begrenzenden Glasscheibe woll-
standig mit Kihlschmierstoff gefullt ist.

Nach der erfolgreichen Messung der Bean-
spruchung und der im Werkstlck verbleiben-
den Modifikation unter dem Einsatz von Kiihl-
schmierstoffen, lasst sich die Prozesssignatur
fur dieses Fertigungsverfahren aufstellen.
Weiterhin kann das Messsystem zuklnftig an
die Kinematiken weiterer Fertigungsprozesse
angepasst bzw. entsprechend erweitert wer-
den, um einen Vergleich von verschiedener
Fertigungsverfahren und eine Prozesslber-
greifende Beschreibung mittels Prozesssigna-
tur zu realisieren.
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