Hannes Scheibe

Aktiv-adaptive Polierwerkzeuge zur Herstellung
rotationssymmetrischer Asphiren



Berichte aus dem
INSTITUT FUR MASCHINEN- UND
GERATEKONSTRUKTION (IMGK)

Herausgegeben von

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ulf Kletzin (Maschinenelemente),

Univ.-Prof. Dr.-Ing. René Theska (Feinwerktechnik) und
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Weber (Konstruktionstechnik)

aus dem Institut fiir Maschinen- und Geritekonstruktion IMGK) an
der TU Ilmenau.

Band 28

Diese Reihe setzt die ,,Berichte aus dem Institut fiir
Maschinenelemente und Konstruktion® fort.



Aktiv-adaptive Polierwerkzeuge zur
Herstellung rotationssymmetrischer
Asphiren

Hannes Scheibe

@

Universititsverlag Ilmenau

2017



Impressum

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Angaben sind im
Internet tber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Diese Arbeit hat der Fakultit fiir Maschinenbau der Technischen Universitit Ilmenau als
Dissertation vorgelegen.
Tag der Einreichung: ~ 28. April 2016

1. Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. René Theska
(Technische Universitit Ilmenau)

2. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Jens Bliedtner
(Ernst Abbe Hochschule Jena)

3. Gutachter: Dr.-Ing. Eckhard Roth
(Catl Zeiss Jena GmbH)

Tag der Verteidigung:  05. Oktober 2016

Technische Universitit Ilmenau/Universititsbibliothek
Universititsverlag Ilmenau

Postfach 10 05 65

98684 Ilmenau

http:/ /www.tu-ilmenau.de/universitactsverlag

Herstellung

readbox unipress

in der readbox publishing GmbH
Am Hawerkamp 31

48155 Minster

http:/ /unipress.readbox.net

Druck und Bindung
CCC Druck und Medien GmbH, Munster

ISSN 2191-8082 (Druckausgabe)
ISBN 978-3-86360-147-8 (Druckausgabe)
URN urn:nbn:de:gbv:ilm1-2016000551



Geleitwort der Herausgeber

Die Konstruktion von Maschinen und Geriten sowie die zugehorigen
Methoden und Werkzeuge sind seit den frithen 1950er Jahren ein
profilbildender Schwerpunkt an der Technischen Universitit Ilmenau und
ihren Vorgingerinstitutionen. Es war daher ein nahe liegender Schritt, dass die
drei konstruktiv orientierten Fachgebiete der Fakultit fur Maschinenbau —
Maschinenelemente, Feinwerktechnik/Precision  Engineering, Konstruk-
tionstechnik — im Mai 2008 das Institut fir Maschinen- und
Geritekonstruktion (IMGK) neu gegrindet haben. Das IMGK steht in der
Tradition einer Kette dhnlicher Vorgingerinstitute, deren wechselnde
Zusammensetzung hauptsichlich durch sich Gber der Zeit dndernde Universi-
tatsstrukturen bedingt war.

Zweck des Institutes ist es, die Kompetenzen und Ressourcen der beteiligten
Fachgebiete zu biindeln, um Forschung und Lehre zu verbessern und erzielte

wissenschaftliche Ergebnisse gemeinsam in die Fachoffentlichkeit zu tragen.

Ein wesentliches Instrument hierzu ist die Schriftenreihe des Instituts fiir
Maschinen- und Geritekonstruktion. Sie fiihrt eine erfolgreiche Schriftenreihe
des im Jahr 1991 gegriindeten unmittelbaren Vorgingerinstitutes IMK (Institut
fiir Maschinenelemente und Konstruktion) fort.

In der Schriftenreihe erscheinen in erster Linie die am Institut entstandenen
Dissertationen, daneben werden aber auch andere Forschungsberichte, die in
den thematischen Rahmen passen und von allgemeinem Interesse sind, in die

Schriftenreihe aufgenommen.

Der vorliegende Band 28 ist als Dissertation am Fachgebiet fiir
Maschinenelemente unter der wissenschaftlichen Betreuung von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. René Theska entstanden. Die Herausgeber wiinschen sich reges
Interesse an der Schriftenreihe und wirden sich freuen, wenn sie zum

fruchtbaren Dialog in Wissenschaft und Praxis beitragen wiirde.

Ilmenau, im November 2016

Univ. Prof. Dr. Ing. Ulf Kletzin (Maschinenelemente)
Univ. Prof. Dr. Ing. René Theska (Feinwerktechnik)
Univ. Prof. Dr. Ing. Christian Weber (Konstruktionstechnik)
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in enger Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet fir Feinwerktechnik der Tech-
nischen Universitit Ilmenau. Mein besonderer Dank fur die Moglichkeit zur
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Kurzfassung

Optische Technologien sind einer der wesentlichen wirtschaftlichen Treiber
des 21. Jahrhunderts. Aus heutiger Sicht besteht speziell fiir die wirtschaftliche
Einzelteilfertigung asphirischer Optikkomponenten als auch optischer Frei-
formelemente steigender Handlungsbedarf. Diese sind in der geforderten
Qualitit zwar herstellbar, jedoch verhindern zeitintensive und aufwindige Fer-
tigungsprozesse ihren breiten Einsatz. Der Miniaturisierung und Integration
zusitzlicher Funktionalititen sind unter ausschliellicher Verwendung sphiri-
scher Optikkomponenten enge Grenzen gesetzt, an denen sich heutige Tech-
nologien bewegen. Der Einsatz asphirischer Optikkomponenten erlaubt hin-
gegen eine Reduzierung der Anzahl optischer Bauelemente, welche den
Bauraumbedarf, das Gewicht, den konstruktiven Aufwand und somit auch die
gesamte Komplexitit des optischen Systems zu verringern vermag.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine spurbare Kostensenkung fiir die Herstellung as-
phirischer Optikkomponenten zu realisieren. Die dazu erforderliche Weiter-
entwicklung aktueller Fertigungsprozesse setzt dabei eine tiefgriindige wissen-
schaftliche = Auseinandersetzung mit dem Themenkomplex heutiger
Optiktechnologien im Allgemeinen sowie der Optikfertigung im Speziellen
voraus. Den Einstieg dafiir bildet die systematische Analyse bestehender Pro-
zesse zur Herstellung asphirischer Optikkomponenten. Darin wird der Vorpo-
lierprozess als wesentlicher Kostentreiber der Asphirenfertigung identifiziert.
Ursachen dafiir sind drei wesentliche prozess- und technologiebedingte Nach-
teile, deren Auswirkungen es zur Realisierung einer kosteneffizienten Fertigung
mindestens zu reduzieren, idealerweise zu beseitigen gilt. Darauf aufbauend
erfolgt eine Erarbeitung und Vorstellung dreier Losungsansitze. Deren Ver-
gleich und Bewertung zeigt, dass vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeuge
die groBten Erfolgsaussichten versprechen. Im Folgenden wird dieser Lo-
sungsansatz durch die Erarbeitung des Lésungsraums untersetzt. Die sukzessi-
ve Uberfithrung und Ausgestaltung des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Po-
lierwerkzeugs hin zu einem Konstruktionsentwurf erfolgt in Anlehnung an die
Systematik der Ilmenauer Konstruktionslehre. Den Abschluss der Arbeit bil-
den der praktische Verfahrensnachweis des entwickelten Werkzeugs, eine Ein-
flussgroBenanalyse, eine Abschitzung des Einsparpotentials sowie Empfehlun-
gen zur Weiterentwicklung,
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Abstract

Optical technologies are considered a major economic growth driver of the 21*
century. Today's optical industry calls more than ever for manufacturing tech-
nologies that enable a cost-efficient production of precision optics. These are
producible in terms of admissible form deviations, surface roughness, material
homogeneity and stress birefringence in general. However, cost and time con-
suming manufacturing processes preclude their general use in cost-sensitive
applications.

The demand for a perpetual miniaturization as well as an integration of addi-
tional functionalities is severely restricted by the exclusive use of spherical
optics. Today’s mechanical designs are already close to that border. However,
the use of aspherical optics enables a significant reduction of the total number
of optical elements which causes significantly positive effects in terms of re-
quired installation space, system weight, mechanical design effort and overall
total system complexity.

This thesis aims to attain an appreciable manufacturing cost cutback for as-
pherical optics production. The required enhancement and optimization of
state-of-the-art manufacturing technologies presupposes a profound systematic
analysis of today’s optical technologies in general and, in particular, the field of
optics production. A systematic breakdown of the existing process chain iden-
tifies the prepolishing process as the major cost driver in aspherical optics
production. Reasons therefor can be found in three technology-related and
process-related downsides of state-of-the-art polishing technologies. The reali-
zation of a cost-efficient manufacturing process requires a significant reduction
of these downsides or an overall elimination in best case. Based thereupon, this
thesis presents three approaches to be compared and evaluated. Though, the
approach of a full aperture active-adaptive polishing tool promises the greatest
success for this application. Furthermore, a systematic development and gradu-
al finalization from a general approach to a detailed design model is given,
based on the procedural method of the ‘llmenau School of Design‘. Subse-
quent practical tests provide a proof of principle as well as recommendations
for further research, optimization and development.
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1 Einleitung

Optische Technologien verzeichnen seit Anbeginn' ein weltweit stetiges
Wachstum und genief3en kontinuierlich steigende Bedeutung. Speziell im euro-
piischen, japanischen und amerikanischen Handelsraum konnten sie sich als
essentieller Wirtschaftszweig und -motor etablieren. Optische Technologien
umfassen nach [Bac02] die Gesamtheit physikalischer, chemischer und biologi-
scher Naturgesetze und Technologien zur Erzeugung, Formung, Ubertragung,
Messung und Nutzbarmachung von Licht.

[Rie90] datiert die Geburtsstunde optischer Technologien oder vielmehr der
optischen Industrie auf die kommerzielle Vermarktung des hollindischen Fern-
rohrs sowie einfacher Mikroskope zu Beginn des 17. Jahrhunderts, frithestens
jedoch um 1608.

In den zuriickliegenden zwei Jahrzehnten erlebte die optische Industrie einen
bisher nie dagewesenen Wachstumsschub, getrieben durch eine signifikant
gesteigerte Nachfrage nach optischen Analyse- und Projektionsgeriten fiir
professionelle Anwendungen [Fra06]. Nicht ohne Grund trigt das 21. Jahr-
hundert den Beinamen ‘Jahrhundert des Photons® [Bun10]; [Sie00]. Die massi-
ve Nachfragesteigerung ldsst sich zum einen durch die stetige Miniaturisierung
elektronischer Schaltkreise und somit dem Bedarf an neuen, leistungsfihigeren
Projektionssystemen zur Massenfertigung dieser begrinden. Zum anderen
durchlebt die Gesellschaft spitestens seit der Jahrtausendwende eine Digitali-
sierung, sodass Mobiltelefone/Smartphones, Laptops/Tablets sowie Kom-
paktkameras/Spiegelreflexkameras mit Abbildungsoptiken heute in nahezu
jedem europiischen und amerikanischem Haushalt zu finden sind [Stal3].
Kurzum, die Nutzung optischer Technologien ist fiir unsere alltdgliche Arbeit
und Freizeit nicht mehr wegzudenken.

Innovationen und Neuentwicklungen in der optischen Industrie besitzen ihren
Ursprung in der Regel in Europa, Nordamerika oder Japan. Der dort beste-
hende technologische Vorsprung ermdglicht und férdert die Entwicklung zu-
kunftiger Fertigungstechnologien. Haufig sind dies Schliisseltechnologien® zutr
Herstellung bisher nicht fertigbarer Einzelteile und Funktionsgruppen bis hin
zur BrschlieBung ginzlich neuer Geschiftsfelder und Mirkte. Die Behert-
schung und Bereitstellung solcher Technologien setzt eine tiefgriindige wissen-
schaftliche Auseinandersetzung mit der Thematik voraus.

! Mit Ausnahme der Weltwirtschaftskrise zur Zeit der Weimarer Republik sowie beider
Weltkriege.

* Im Englischen kommen die Bezeichnungen ‘Enabling Technology* oder ‘Key Enabling
Technology® dem Begriff der Schliisseltechnologie am néchsten.



2 1 FEinleitung

Neben den Technologien sind es auch die (Praf-) Gerite, Fertigungsmaschinen
und Werkzeuge, die eine kontinuierliche Weiterentwicklung erfordern. Hier
kommt der Konstruktion eine Schliisselrolle zu.

Die Herstellung prizisionsoptischer Bauelemente ist ein klassisches Beispiel fiir
die Abfolge einer Vielzahl hochspezialisierter Prozessschritte — ein Grof3teil
davon sind Schliisseltechnologien. Jeder Bearbeitungsschritt in sich erfordert
dabei tiefgriindiges Verstindnis technologischer Randbedingungen und Ein-
flussparameter sowie die Beherrschung jedes Einzelprozesses selbst. Fir die
Herstellung asphirischer Optikkomponenten besteht eine deterministische
Prozesskette, obgleich die zur Fertigung erforderlichen Zeitaufwinde bisweilen
den breiten Einsatz von Asphiren in kostensensitiven Anwendungen verhin-
dern. Zur Erfillung wirtschaftlicher Forderungen bedarf es daher einer signifi-
kanten Aufwands- und Kostensenkung,.

Die vorliegende Arbeit setzt an dieser Stelle mit einer Analyse des aktuellen
Standes der Technik zur Herstellung asphirischer Optikkomponenten an. Der
Polierprozess wird darin als wesentlicher Kostentreiber identifiziert. Da die
Politur in der Herstellkette qualitativ hochwertiger Optikkomponenten einen
essentiellen Prozessschritt darstellt, ldsst sich daraus ein Handlungsbedarf zur
Weiterentwicklung und/oder Optimierung aktuell angewandter Verfahren
ableiten. Die konzeptionelle Erarbeitung verschiedener Lésungsansitze sowie
deren systematische Ausgestaltung erweitern den aktuellen Stand der Technik
und liefern somit einen wissenschaftlichen Beitrag. Ferner stellen sie einen
wichtigen Schritt zur wirtschaftlichen Fertigung und somit dem breiten Einsatz
asphdrischer Optikkomponenten dar.



2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Den Ausgangspunkt dieser Arbeit bildet die Divergenz einer stetigen Weiter-
entwicklung optischer und optomechatronischer Systeme, welche auller einer
Steigerung der Abbildungsleistung die Integration zusitzlicher Funktionen und
Funktionselemente in gleiche oder kleinere Baurdume, unter paralleler Senkung
der Herstellkosten fordert. Diese Entwicklungstendenz verlangt kompakte
Optikdesigns — realisierbar durch den Einsatz asphirischer Optikkomponenten
und/oder optischer Freiformelemente. Aktuelle Herstellkosten asphirischer
Optiken oder Freiformelemente verhindern dabei den Einsatz in kostensensiti-
ven Anwendungen mittlerer bis grofer Stiickzahlen.

Das vergangene Jahrzehnt zeichnete sich speziell durch Entwicklungen der
Fertigungs- und Montageprozesse aus, welche eine Herstellkostensenkung fiir
optische Hochleistungssysteme unter Verwendung sphirischer Optikkompo-
nenten erlaubten. Aus technologischer Sicht ist die Herstellung hochgenauer
Asphiren als auch optischer Freiformelemente zum Aufbau optischer und
optomechatronischer Systeme abgesichert, obgleich nach aktuellem Stand der
Technik nicht wirtschaftlich.

Zielstellung dieser Arbeit soll folglich sein, die bestehende Prozesskette so
weiterzuentwickeln, dass eine sptrbare Senkung der Einstiegshiirde den Ein-
satz asphdrischer Optikkomponenten erlaubt. Diese Arbeit beschrinkt sich
dabei auf die Entwicklung/Optimierung eines Prozessschritts in der Herstell-
kette asphirischer Optiken. Damit dieser einen hinreichend grofen Hebel zur
Kostensenkung bietet, ist eine Analyse aktuell genutzter Fertigungstechnolo-
gien unumginglich. Den wissenschaftlichen Anspruch schopft diese Arbeit
dabei nicht ausschlieBlich aus der verfahrenstechnischen Entwicklung, Kon-
struktion oder Simulation als Einzeldisziplin. Vielmehr ist es eine tber die
Grenzen dieser Einzeldisziplinen hinausgehende sinnvolle Verkntipfung hin
zur Entwicklung einer neuen Verfahrenstechnologie.

Kapitel 3 steigt inhaltlich mit der Einschrinkung des Bearbeitungsfelds sowie
der Vermittlung fir die Bearbeitung der Thematik relevanten Grundlagen,
Klassifikationsmoglichkeiten technischer Optiken, Aufschlisselung von Ge-
staltabweichungen sowie Begriffsdefinitionen ein.

Die Herstellung von Prizisionsoptiken erfordert das schrittweise Durchlaufen
einer deterministischen Prozesskette, bestehend aus einer Reihe von Einzel-
prozessschritten. Finer Vorstellung und Analyse all dieser Schritte dient Kapi-
tel 4. In einer anschlieBenden Bewertung wird der Durchpolierprozess als we-
sentlicher Kostentreiber in der Prozesskette zur Herstellung von Asphdren und
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optischen Freiformelementen identifiziert. Eine detaillierte Betrachtung des
Prozesses zeigt, dass die Politur mittels subaperturigen Werkzeugen zu drei
wesentlichen Nachteilen fiihrt, deren Reduzierung und bestenfalls Beseitigung
einen inhaltlichen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet.

In Kapitel 5 erfolgt die Erarbeitung und Vorstellung dreier Losungsansitze
unter der Zielstellung, diese drei, in Kapitel 4 genannten, wesentlichen Nachtei-
le zu beseitigen und somit einen kosteneffizienten Durchpolierprozess fiir
Asphiren zu ermdglichen. Eine Gegeniberstellung der Ansitze sowie an-
schlieBende Bewertung anhand festgelegter Kriterien dient der Ermittlung
charakteristischer Vor- und Nachteile. Ergebnis dieses Abschnitts ist der prife-
rierte Losungsansatz der Politur mittels eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven
Werkzeugs. Die Erfillung aller damit verbundener technologischer Anforde-
rungen und Randbedingungen wie die Realisierung des vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeugs, die Herstellung des Werkzeug-Werkstiick Kon-
takts, die Maschinenintegration, die Maschinenjustage sowie die Einstellung des
geometrischen Arbeitspunkts bilden Schwerpunkte des weiteren Verlaufs der
Arbeit.

Die nachfolgende systematische Entwicklung vom Ldsungsansatz zum ausge-
stalteten Konstruktionsentwurf beschreibt Kapitel 6. Zur Senkung des Ent-
wicklungsrisikos und des konstruktiven Aufwands wird das zu entwickelnde
Polierwerkzeug in eine bestehende und bekannte Maschinenbasis aus der Sphi-
renpolitur’ integriert. Die Erarbeitung etrfolgt in Anlehnung an den Konstruk-
tiven Entwicklungsprozess (KEP), einen mehrphasigen Leitfaden der Ilmenau-
er Konstruktionslehre. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der schrittweisen
Einschrinkung des Losungsraums in mehreren Abstraktionsstufen. So werden
je Abstraktionsstufe Varianten technischer Losungen erarbeitet, auf Prinzipba-
sis skizziert und beschrieben. Nachfolgende Vergleiche und Bewertungen der
Losungen erlauben eine sukzessive Konkretisierung des Ansatzes eines voll-
aperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs.

Eine weitere Teilaufgabe, obgleich geringerer Komplexitit, besteht in der Her-
stellung des Werkzeug-Werkstick Kontakts. Die Erarbeitung des Lésungs-
raums sowie dessen anschlieBende systematische Einschrinkung vollzieht sich
analog des zu entwickelnden Polierwerkzeugs. Als Ergebnis steht das Techni-
sche Prinzip einer in Richtung der Rotationsachse gefiihrten und translatorisch
nachgiebigen Ringschneide. Der gewihlte Ansatz unterscheidet sich hinsicht-
lich seiner Eigenschaften grundlegend von bekannten Losungen aus der Politur
von Sphiren, Asphiren und Freiformoptiken. Mit den bevorzugten Techni-
schen Prinzipen zu beiden Teilaufgaben schlieBt die Prinzipphase ab.

’ Diese Maschinenbasis nutzt die Synchrospeed-Kinematik und entspricht dem aktuellen
Stand der Technik.
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Die darauf aufbauende Gestaltungsphase nimmt eine Konkretisierung der
jeweils erarbeiteten Losungsansitze vor und tberfithrt diese in einen Gestalt-
forderungsplan. Zur Senkung der Aufgabenkomplexitit werden funktionsrele-
vante Schlisselstellen des Werkzeugaufbaus sowie der Herstellung des Werk-
zeug-Werkstiick Kontakts vorab separat diskutiert und bewertet. Den
Abschluss dieses Kapitels bildet die Vorstellung je eines Konstruktionsent-
wurfs fir beide Teilaufgaben.

Kapitel 7 behandelt den Aufbau, die Justage und die Inbetriecbnahme des voll-
aperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs. Schwerpunkt der Betrachtung
liegt dabei auf der Ermittlung prozessrelevanter Iage- und Positionierfehler.
Fir die Einstellung des geometrischen Arbeitspunkts wird eine geeignete Vor-
gehensweise unter Nutzung invarianter und innozenter Anordnungen vorge-
stellt und diskutiert. Mit einer Definition fir den Verfahrensnachweis einzustel-
lender Prozessparameter schlie3t die Vorbereitung und Inbetriebnahme ab.

Die Politur mit vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugen ist Schwer-
punkt des 8. Kapitels. Im Rahmen des Verfahrensnachweises wird die Wirk-
samkeit des Verfahrens durch die vollaperturige Politur einer feingeschliffenen
Probeteilgeometrie belegt. Eine Analyse des Abtragsprofils dient dabei dem
Rickschluss auf das Abtragsverhalten des vollaperturigen, aktiv-adaptiven
Polierwerkzeugs. In einer nachfolgenden Betrachtung der Einflussgrofen fla-
chiger Polierprozesse wird die Anderung des Abtragsprofils bei einer Variation
der Poliermitteltrigerbelegung, einer Anderung des Drehzahlverhiltnisses von
Werkstick zu Werkzeug sowie einem Fehlervorhalt bei der Schleifbearbeitung
des Werksttcks untersucht. Eine Analyse charakteristischer Gestaltabweichun-
gen fir die Politur mit vollaperturigen, aktiv-adaptiven Werkzeugen dient dem
direkten Vergleich mit der Referenztechnologie des Bonnet Polishing. Den
Abschluss dieses Kapitels bildet eine Abschitzung der erreichbaren Bearbei-
tungszeitverkiirzung sowie eine Analyse des mit dem vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeug bearbeitbaren Produktspektrums.

Die vorliegende Arbeit schlieit im 9. Kapitel mit einer Zusammenfassung
geleisteter Arbeiten und betrachteter Inhalte. Weiterhin werden Ansitze und
Vorschlidge fiir weiterfiihrende Entwicklungsaufgaben im Themenfeld der
vollaperturigen Politur rotationssymmetrischer Asphirenflichen benannt.






3 Abgrenzung des Bearbeitungsfeldes

Diese Arbeit erfordert eine klare Abgrenzung des Bearbeitungsfeldes. Die in
der Zielstellung formulierte Beschrinkung auf die Entwicklung kosteneffizien-
ter Fertigungstechnologien fiir rotationssymmetrische Asphiren bedarf einer
weiteren Einschrinkung zu leistender Inhalte. Ziel der Arbeit kann es folglich
nicht sein, die gesamte Prozesskette zur Herstellung rotationssymmetrischer
Asphiren in all ihren Schritten weiterzuentwickeln. Vielmehr zielt diese Arbeit
auf die Analyse des Istzustands sowie der darauf aufbauenden Ableitung erfor-
derlicher Aktivititen und deren Umsetzung fur eine kostengtinstige Fertigung
asphirischer Optikkomponenten ab. Weitere inhaltliche Einschrinkungen
erfolgen im Rahmen des jeweiligen Abschnitts.

Ferner dient dieses Kapitel der Vorstellung wesentlicher Klassifikationsmdég-
lichkeiten technischer Optiken sowie der Einfihrung und Definition zentraler
Begriffe. Den Abschluss bildet die Vermittlung erforderlicher Grundlagen
sowie der Verweis auf weiterfithrende Literatur.

3.1 Kilassifikationsméglichkeiten technischer Optiken

Im Folgenden sollen drei gingige Kiriterien zur Klassifizierung optischer Bau-
elemente als auch optischer Systeme vorgestellt werden. Weitere Moglichkeiten
zur Einordnung bilden keinen Schwerpunkt dieser Arbeit.

3.1.1 Nach Art der optischen Funktion

Optische Bauelemente und Systeme lassen sich als Black Box zur Anderung
der Eigenschaften von Licht modellieren. [Kra00] sowie [Naul4] bicten eine
prignante Zusammenfassung zur Klassifizierung optischer Bauelemente nach
Art ihrer optischen Funktion. So dienen diese:

1. Der Strahlablenkung durch Brechung oder Reflexion mit Hilfe von
Einzellinsen, Kittgliedern (verkittete Linsengruppen), Prismen und
Spiegeln unterschiedlicher Form (plan, sphirisch, asphirisch, freiform);

2. Der Intensitits-, Phasen- und Richtungsinderung durch Absorption,
Polarisation, Streuung und Beugung mit Hilfe von Mattscheiben, Fil-
tern, Trubglisern, Polarisatoren, diffraktiven optischen Elementen
(DOE), Dispersions- und Polarisationsprismen sowie Reflexions- und
Transmissionsgittern;

3. Als Triger von Zeichen und Marken durch Fadenkreuze, Skalen, Mal3-
stibe, Nonien, Strichplatten und Teilkreisen;
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4. Als Hill- und Schutzfunktion durch Kivetten und Abdeckgliser;
5. Als Begrenzung des Lichtquerschnitts durch Blenden mit unterschiedli-
chen Querschnitten (rund, eckig, sektor- und spaltférmig).

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die Herstellung optischer Bauele-
mente zur Strahlablenkung durch Brechung. Das parallele Auftreten parasitirer
Absorptions-, Polarisations- und Streuungseffekte sei im weiteren Verlauf ver-
nachlissigt.

3.1.2 Nach Geometrie der optisch witksamen Fliche

Die nachfolgende Klassifizierung technischer Optiken nimmt Bezug auf opti-
sche Bauelemente zur Strahlablenkung durch Brechung oder Reflexion (vgl.
Kap. 3.1.1). Die Geometrie der optisch wirksamen Fliche oder eines Bereichs
der optisch wirksamen Fliche wird in erster Linie durch die zu leistende opti-
sche Wirkung des Bauelements oder eines Bereichs des Bauelements bestimmt.
Diese kann:

1. Konvergent (sammelnd);

2. Divergent (zerstreuend);

3. Neutral (keine Anderung)
sein. Die Erfillung der optischen Wirkung setzt die mechanische Stabilitit
sowie Herstellbarkeit des optischen Elements voraus, dessen geometrisch
stoffliche Auslegung Aufgabe des Optikdesigns ist.
Reflektive optische Elemente zeichnen sich durch mindestens eine optisch
wirksame Fliche aus, wohingegen brechende Optikkomponenten in der Regel
Uber zwei' optisch witksame Flichen verfiigen.
Zur Beschreibung der Geometrie optischer Bauelemente sind die folgenden
finf Oberflichenformen gelaufig:

(1) Sphire: Die optisch wirksame Oberfliche besitzt die Oberflichengeomet-
rie eines Kugelausschnitts (konvex), bezichungsweise der Inversen ecines
Kugelausschnitts (konkav). Die Beschreibung erfolgt nach [DIN10110-1]
anhand des Krimmungsradius mit R = +/- .. mm.

(2) Planfliche: Eine Planfliche stellt einen Sonderfall der spharischen Ober-
flichengeometrie mit einem Kriimmungsradius von unendlich dar. Die Be-
schreibung erfolgt nach [DIN10110-1] analog sphirischer Oberflichen mit
R =00

* Kittglieder wie Achromate (Zweifachkittglieder) und Apochromate (Dreifachkittglieder)
besitzen drei bzw. vier optisch wirksame Flichen.
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(3) Rotationssymmetrische Asphire: Die Oberflichengeometrie weicht von
der Sphirenform ab und setzt sich in ihrer mathematischen Beschreibung
aus einem Kugelschnitt (vgl. Kap. 3.3: sphirischer Ersatzradius), einer Ke-
gelschnittkonstante ~ sowie  quadratischen  Polynomen  zusammen.
[DIN10110-12] bezeichnet diese als ,,Elemente mit einer symmetrischen
Asphire mit zusammenfallenden mechanischen und optischen Achsen®. Im
weiteren Verlauf der Arbeit soll dafiir der Kiirze halber die Bezeichnung
rotationssymmetrische Asphire geniigen, sich jedoch auf die Beschrei-
bung nach Norm bezichen.

(4) Off-axis Asphire: Die Oberflichengeometrie beschreibt einen Ausschnitt,
respektive ein Segment einer rotationssymmetrischen Asphire, bei der me-
chanische Bezugsachse und optische Achse nicht in Fluchtung sind. Die
vollstindige Bezeichnung nach [DIN10110-12] adressiert ,,Elemente mit ei-
ner symmetrischen Asphdre mit nicht zusammenfallenden mechanischen
und optischen Achsen®, nachfolgend vereinfacht off-axis Asphire ge-
nannt.

(5) Nichtrotationssymmetrische Asphire: Die optisch wirksame Oberfliche
verfligt iber Achssymmetrie in mindestens einem Hauptschnitt parallel zur
optischen Achse. Die sich ergebenden Symmetrieachsen fallen dabei mit
der mechanischen Bezugsachse zusammen. [DIN10110-12] verwendet die
Bezeichnung ,,Teile mit nichtrotationssymmetrisch asphirischen Oberfla-
chen®. Im Folgenden soll diese Oberflichengeometrie eine vereinfachte Be-
zeichnung als nichtrotationssymmetrische Asphire crhalten.

(6) Freiformfliche: Der im allgemeinen Sprachgebrauch geliufige Begriff der
optischen Freiformfliche adressiert optisch wirksame Flichen, welche in
der Regel keine Rotationssymmetrie und keine Achssymmetrie besitzen.
Die mathematische Beschreibung erfolgt mittels Punktewolken, Polygon-
netzen, etc. Genauer betrachtet lasst sich jede der unter (1) bis (5) beschrie-
benen Oberflichengeometrien als Sonderform einer optischen Freiformfld-
che bezeichnen und auf gleichem Wege mathematisch beschreiben. So
stellen beispielsweise rotationssymmetrische Asphiren eine Freiformfliche
mit fluchtender optischer Achse und mechanischer Bezugsachse dar.
[DIN10110-19] vermeidet den Begriff Freiformfliche und wihlt stattdessen
die Bezeichnung ‘generalisierte Fliche®. Off-axis Asphiren (vgl. (4)) sowie
nichtrotationssymmetrische Asphiren (vgl. (5)) werden wihrend der Her-
stellung und Priffung in der Regel wie optische Freiformflichen behandelt,
da sich ihre Beschreibung, Referenzierung und Tolerierung dadurch kom-
fortabler gestaltet. Fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit bildet diese Art



10 3 Abgrenzung des Bearbeitungsfeldes

optisch wirksamer Flichen keinen Schwerpunkt. Weiterhin soll aus Griin-
den ecinfacher Nachvollziehbarkeit der etablierte Begriff optische
Freiformfliche Anwendung finden.

Ausfihrliche Informationen zur Finordnung, Beschreibung, Referenzierung
und Tolerierung von Freiformflichen bietet [DIN10110-19].

Der Betrachtungsschwerpunkt/Fokus im Rahmen dieser Arbeit liegt auf den
rotationssymmetrischen Asphiren nach (3).

3.1.3 Genauigkeitsklassen optischer Systeme

Neben der Einteilung nach optischer Funktion (vgl. Kap. 3.1.1) sowie der Ge-
ometrie optisch wirksamer Flichen (vgl. Kap. 3.1.2) sind Klassifizierungen
optischer Systeme anhand charakteristischer Systemeigenschaften méglich und
ublich. So zum Beispiel nach Anwendungsbereich®, Durchmesser, Preis, Stiick-
zahl und Systemkomplexitit, um nur einige zu nennen.

Qualitdtskriterium eines optischen Bauelements, eines Subsystems oder eines
Gesamtsystems ist die damit zu erzielende Abbildungsleistung. Diese legt zu-
lissige Gestaltabweichungen sowie Lagetoleranzen fest und ist ausschlagge-
bend fiir alle Prozessschritte der Entwicklung, Fertigung und Montage. Anfor-
derungen an zur Anwendung kommende Herstell- und Montagetechnologien
als auch Priiftechnik lassen sich daraus direkt ableiten. So entwickelten sich im
vergangenen halben Jahrhundert drei wesentliche Genauigkeitsklassen techni-
scher Optiken, deren Klassifizierung zum einen anhand zulissiger Gestaltab-
weichungen/Lagetoleranzen und zum anderen anhand etfordetlicher Ferti-
gungsmesstechnik erfolgt. Diese sollen im Folgenden vorgestellt werden.

ZULASSIGE GESTALTABWEICHUNGEN

[Fra06] schligt Zahlenwerte fiir eine Abgrenzung der Genauigkeitsklassen
anhand zuldssiger Gestaltabweichungen sowie Toleranzen vor und hinterlegt
jede Klasse mit typischen Losgrof3en, Durchmessern und Anwendungsgebieten
(vgl. Tab. 1). Diese Einteilung anhand definierter Zahlenwerte erlaubt eine
vom Stand der Technik unabhingige Einordnung technischer Optiken. Volu-
menoptiken® erfahren in dieser Gegentiberstellung keine Betrachtung.

° Und damit auch vorherrschende Umweltbedingungen wie Atmosphire, Druck, Tempera-
tur, Feuchtigkeit und Sauberkeit.

% Ein typisches Beispiel aus dem Automotive Bereich sind asphirische Linsen fiir Xenon
Scheinwerfer.
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Tab. 1: Genauigkeitsklassen optischer Systeme nach [Fra06]

Rk e Hochlels-tungs- Hochstlel.s-
optik tungsoptik
Passfehler [A'] >1/10 1/10..1/20 <1/20
Luftabstandstoleranz [um] >5 1.5 <1
Zentriertoleranzen
> 2 2.2 <(
[arcsec RFK) 0, 5
® TPotografie ®  Mikroskopie
Anwendungsgebiete Digitalc_ ® Waferinspektion |® Halblcitcr—
Projektion ®  Vermessungs- lithografie
e Zielfernrohre technik
typische Linsen- 5..50 5..300 10... 300
durchmesser [mm]
typische Losgrofle [Stiick] > 100 5..20 1..10

Diese Art der Klassifizierung zielt auf gefasste optische Bauelemente, Subsys-
teme, bis hin zu kompletten optischen Systemen ab. Sie ist fur die alleinige
Klassifizierung ungefasster Optikkomponenten nicht anwendbar.

ERFORDERLICHE FERTIGUNGSMESSTECHNIK

Eine weitere Klassifikationsmoglichkeit technischer Optiken bietet die im Fer-
tigungsumfeld geldufige Einteilung in Gerite- und Prizisionsoptik, selten er-
ginzt durch die Klasse der Ultraprizisionsoptik. Diese Klassifizierung be-
schrinkt sich auf einzelne, ungefasste optische Bauelemente und besitzt
aufgrund des Fehlens konkreter Zahlenwerte eine direkte Abhingigkeit vom
aktuellen Stand der Technik.

Unterscheidungsmerkmal ist die in den Herstellprozessen erforderliche Mess-
technik. In Abhingigkeit zulissiger Gestaltabweichungen (definiert durch die
geforderte Abbildungsleistung) kommen taktile und optische Messmittel zum
Einsatz. [Sch14a]

Die Genauigkeitsklasse der Geriteoptik erlaubt Gestaltabweichungen der opti-
schen Bauclemente im einstelligen pm-Bereich. Die Verwendung von

7 Bei einer Wellenlinge von 546,07nm (griine Quecksilberlinie: e-Linie).

¥ Die Relative FlichenKippung (RFK) beschreibt den eingeschlossenen Winkel zwischen
optischer Achse einer Einzelfliche und gewihlter Bezugsachse. Die optische Achse defi-
niert sich dabei Giber den Krimmungsmittelpunkt der Fliche sowie der dazugehorigen
Flichennormalen im Scheitel. [Fra06]
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Koordinatenmessmaschinen als (taktile) Messmittel bietet sich an dieser Stelle
aufgrund ihrer Flexibilitdt, ihrer kurzen Rist-, Programmier- und Messzeiten
sowie ihrer fiir diese Genauigkeitsklasse hinreichenden Messunsicherheit be-
sonders an. Die Genauigkeitsklasse ist mit der von [Fra06] definierten Mittel-
klasseoptik vergleichbar.

Hoherwertige Optikkomponenten mit zuldssigen Gestaltabweichungen kleiner
als die Messunsicherheit taktiler Messmittel sind der Genauigkeitsklasse der
Prizisionsoptik zuzuordnen. Deren Priifung erfolgt optisch mittels Twyman-
Green Interferometer. Zulissige Gestaltabweichungen liegen hierbei in der
Regel unter 1um. Diese Genauigkeitsklasse ist mit der Klasse der Hochleis-
tungsoptik nach [Fra06] vergleichbar.

Obgleich die zur Anwendung kommenden Messmittel identisch sind, bildet die
Ultraprizisionsoptik eine weitere Genauigkeitsklasse. Fine Abgrenzung zur
Prizisionsoptik erfolgt — wenn auch nicht zufriedenstellend definiert — anhand
des Anwendungsgebietes der optischen Bauelemente. So werden Ultraprizisi-
onsoptiken ausschlieSlich der Halbleiterlithografie zugeordnet.

3.2 Grundlagen

Zur besseren Nachvollziehbarkeit des im Rahmen dieser Arbeit behandelten
Ansatzes vollaperturiger, aktiv-adaptiver Polierwerkzeuge ist die Kenntnis einer
Reihe technischer Grundlagen erforderlich. Dieser Abschnitt soll der kompri-
mierten Darstellung wichtiger Zusammenhinge und Konventionen dienen.

3.2.1 Vor- und Nachteile sphirischer sowie asphirischer
Optiken

Sphirische Optikkomponenten, Asphiren und Freiformoptiken’ unterscheiden
sich wesentlich in ihrer Gestalt, in den zur Anwendung kommenden Ferti-
gungs- und Montageverfahren als auch in anwendungsspezifischen Vor- und
Nachteilen.

So ist die gesamte Fertigungstechnologie spharischer Optikkomponenten (und
Systeme) aufgrund ihrer Historie hoch entwickelt und optimiert. Spitestens seit
Erfindung des hollindischen Fernrohrs um 1608 bestand der Wunsch nach
Fertigungs- und Montagetechnologien zur Herstellung optischer Systeme mit
sphirischen Optikkomponenten, welche eine kommerzielle Vermarktung er-
moglichen [Rie90]. Bis zu den heute etablierten Fertigungsmaschinen und Pro-
zessen verstrichen tber 400 Jahre mehr oder minder stark vorangetriebener

* Freiformoptiken scien an dieser Stelle aus Griinden der Vollstindigkeit erwihnt. Der
Vergleich sieht keine Betrachtung derer Eigenschaften vor.
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Entwicklung. Heutige Fertigungstechnologien zur Herstellung sphirischer
Optiken zeichnen sich im Wesentlichen durch technologisch beherrschte und
stabile Verfahren, tiefgriindiges Prozessverstindnis sowie handhabbare und
robuste Messverfahren aus. Diese erlauben eine effiziente, reproduzierbare und
damit kostengtinstige Fertigung. So liegen die Herstellkosten eines sphirischen
optischen Bauelements nach aktuellem Stand bei etwa 1/10 einer qualitativ
vergleichbaren rotationssymmetrischen Asphire. Fassungstechnik [Son11] und
Montagetechnologien [Fra06] entwickelten sich parallel zu den stetig steigen-
den Gestaltanforderungen an die sphirischen Optikkomponenten. Sie ermégli-
chen aus heutiger Sicht einen kostengiinstigen Aufbau optischer Hochleis-
tungssysteme.

Dennoch besitzen sphirische Optikkomponenten aufgrund ihrer sphirischen
Abetration'’ einen wesentlichen Nachteil gegentiber Asphiren und Frei-
formoptiken. Eine Korrektur dieses Fehlers erfordert den Einbau zusitzlicher
optischer Bauelemente (sphirische Korrekturlinsen), welche jedoch die Kom-
plexitit des optischen Systems steigern.

Der Einsatz asphirischer Optikkomponenten erlaubt bei korrekter Auslegung
des optischen Systems in monochromatischen Anwendungen die Einhaltung
des Fermat’schen Prinzips — die Abbildung ist dadurch frei von Offnungsfeh—
lern. Damit einhergehende Einsparungen sphirischer Korrekturlinsen ermdégli-
chen eine Vereinfachung des optischen Designs. Die reduzierte Anzahl opti-
scher  Bauelemente  fihrt wiederum zu  einer  Erhohung  des
Transmissionsgrades, einer Vereinfachung des mechanischen Aufbaus'!, einer
Verringerung des konstruktiven Aufwands sowie zu einer Verkirzung der
Toleranzkette fir Montage und Justage des optischen Systems. Der damit ein-
hergehende geringere Bauraumbedarf erlaubt eine kompaktere Bauweise, cine
geringere Systemmasse und verbessert damit die Handlichkeit.

Die anfallenden Herstellkosten bilden aus heutiger Sicht die einzige Einstiegs-
hirde fiir den breiten Finsatz asphirischer Optikkomponenten.

' Eine ausfiihtliche Definition sowie mathematische Beschreibung der sphirischen Aberra-
tion bietet [Haf02].

" Jedes optische Bauelement wird in der Regel durch eine Fassung unmittelbar gefasst.
Zusitzlich zu der geringeren Anzahl zu fertigender Mechanikteile entfallen eine Reihe
nachfolgender Prozessschritte zur Herstellung der Fluchtung zwischen optischer Achse
und mechanischer Referenzachse der Fassung (durch Richtkleben und/oder Justierdre-
hen). [Fra06]; [Kra04]; [Sch12]; [The07]
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3.2.2 Kenngréflen und Beschreibung optischer Bauelemente

Die Beschreibung'? der Beschaffenheit sowie Toletierung sphirischer Optik-
komponenten sowie Asphiten regelt die Normenfamilie der DIN10110%. Sie
dient als Grundlage zur Anfertigung technischer Einzelteilzeichnungen opti-
scher Bauelemente und soll Diskussionsgegenstand dieses Abschnitts bilden.
Die Beschreibung zuldssiger Fehler erfolgt anhand einer Beispielgeometrie (vgl.
Abb. 1) unter Einschrinkung auf fiir die Politur relevante Angaben.

Die Beschreibung optischer Freiformelemente regeln die [DIN58174] sowie
die [DIN10110-19], auf welche an dieser Stelle verwiesen sei.

ANGABEN ZULASSIGER FEHLER

0/  Spannungsdoppelbrechung: Nicht relevant fiir Poliertechnologien, da
vom Schmelzprozess sowie der verwendeten Fassungstechnik abhingig.

1/ Blasen- und Einschliisse: Nicht relevant fiir Poliertechnologien, da
vom Schmelzprozess abhingig.

2/ Inhomogenititen und Schlieren: Nicht relevant fiir Poliertechnolo-
gien, da vom Schmelzprozess abhingig.

3/  Passfehler: Relevant fir Poliertechnologien. Der Passfehler, im Ferti-

gungsumfeld auch als “Passe® bezeichnet, beschreibt nach [DIN10110-5]
die Oberflichenformabweichung der Priffliche von der theoretischen
Sollfliche, gemessen senkrecht zur theoretischen Sollfliche. Die Angabe
erfolgt in Interferenzstreifen oder als Peak-to-Valley (PV) Wert.
Eine der wesentlichen Zielstellungen fiir das Durchpolieren/Vorpolieren
sphirischer Optikkomponenten, Asphiren als auch optischer Freiform-
elemente besteht in deren Formerhaltung. In Abhingigkeit des zuldssi-
gen Passfehlers sowie der zur Anwendung kommenden Poliertechnolo-
gie ist eine Korrekturpolitur ab der Genauigkeitsklasse der
Prizisionsoptik tiblich.

"> Grundlagen zur Beschreibung und Definition optischer Abbildungen/geometrischer
Optik bieten [DIN1335] sowie [DIN58189].

B Diese umfasst die Teile 1 — 14 sowie 19, wobei im Rahmen dieser Arbeit die Teile
[DIN10110-1]; [DIN10110-5]; [DIN10110-6]; [DIN10110-7]; [DIN10110-8] sowie
[DIN10110-12] herangezogen werden.
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Abb. 1: Einzelteilzeichnung einer Beispielasphire
4/  Zentriertoleranzen: Relevant fiir Poliertechnologien. Eine im Optikde-

sign und der Entwicklung hdufig benutzte, von [DIN10110-6] abwei-
chende Bezeichnung ist “zuldssiger Zentrierfehler®. Dieser stellt im ein-
fachsten Sinne eine Uberlagerung aus Verkippung und Versatz der
optischen Achse zu ciner festgelegten Bezugsachse dar. Auf eine aus-
fihrliche Begriffsdefinition wird an dieser Stelle aufgrund der unterge-
ordneten Bedeutung fiir diese Arbeit verzichtet. Eine umfassende Etldu-
terung und Veranschaulichung bieten [Fra06] sowie [DIN10110-6].

Die Politur sphirischer Optiken sicht keine Beachtung des Zentrierfeh-
lers vor. Die anschlieBende Herstellung mechanischer Referenzflichen
erfolgt in Relation zur optischen Achse, welche sich aus der Verbindung
beider Krimmungsmittelpunkte der sphirischen Flichen ergibt.

Fir die Politur asphirischer Optikkomponenten ist der Zentrierfehler
hingegen von grofler Bedeutung. So besitzt eine rotationssymmetrische
asphirische Fliche aufgrund ihrer Abweichung von der Sphirenform
bereits eine eigene optische Achse. Der Kriimmungsmittelpunkt der ge-
geniiberliegenden sphirischen Fliche sollte folglich auf der optischen
Achse der Asphirenfliche liegen. Fir eine Doppelasphire (beidseitig as-
phirische Flichen) sind beide optischen Achsen der asphirischen
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5/

6/

Oberflichen in Fluchtung zu bringen. Abweichungen vom Idealzustand
werden bei rotationssymmetrischen Asphiren als innerer Zentrierfehler
bezeichnet. Dieser zieht sich durch die gesamte Herstellkette asphari-
scher Optikkomponenten und ist entsprechend der Zentriertoleranz ein-
zustellen.

Oberflichenfehler: Relevant fiir Poliertechnologien. Die Angabe legt
nach [DIN10110-7] die Anzahl und GréBe zuldssiger lokaler Fehler in
Form von Oberflichenfehlern', Kratzern mit einer Linge von > 2mm
sowie Randausspringen fest, unabhingig davon, ob diese Fehler wih-
rend oder nach der Fertigung entstanden sind.

Fir die Politur sphirischer Optikkomponenten als auch Asphiren spie-
len Oberflichenfehler aus Prozesssicht eine wichtige Rolle. Sie sind im
Rahmen dieser Arbeit fir die Auslegung des hydrodynamischen Sys-
tems'® zu betrachten.

Oberflichengiite, Rauheit und Welligkeit: Relevant fiir Poliertechno-
logien. Die Oberflichengtite wird nach [DIN10110-8] anhand statisti-
scher Verfahren spezifiziert und bezieht sich auf globale Oberflichen-
fehler — mit Fokus auf polierte Flichen. Lokale Oberflichenfehler
beschreibt 5/ (siche oben). Eine generelle Unterscheidung zwischen
mittleren Ortsfrequenzen (Welligkeit) und hohen Ortsfrequenzen erfolgt
nach [DIN10110-8] anhand ihrer Wirkung auf die optische Abbildungs-
leistung. Tiefenschidigungen'® (vgl. Kap. 4.2.2 Vorschleifen, Feinschlei-
fen und Feinstschleifen) in der GréBenordnung oder groBer der in der
Zielanwendung verwendeten Lichtwellenlinge sind der Welligkeit zuge-
ordnet. Diese besitzen eine starke Streuwirkung und treten typischer-
weise als Folge von Schleifbearbeitungen und Atzen auf. Die Rauheit
bildet nach [DIN10110-8] ein wesentliches Qualitdtskriterium fiir die
Politur von sphirischen Optikkomponenten als auch Asphiren. Die an-
zuwendenden  Prafmethoden und  Messverfahren  beschreiben
[DIN10110-5] sowie [DIN10110-12].

" Diese umfassen Kratzer mit einer Linge von < 2mm, Lécher, angeschnittene Blasen,
Haarrisse, Wischer, Glockenabdriicke durch Ringschneiden sowie lokale Belagfehler ent-
sprechend [DIN10110-7].

"* Dies umfasst den in Abhiingigkeit der Werkstiickgeometrie einzustellenden Flicheninhalt
der Kontaktzone, den Polierdruck, die Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und
Werkstiick sowie die Auswahl von Poliermitteltriger und Poliermittel.

' Engl. SubSurface Damage (SSD), im Deutschen alternativ als Stértiefe oder Stérstruktur-
tiefe bezeichnet. Die Tiefenschidigung ist ein Mal3 der Mikrorisstiefe auf der Werksttick-
oberfliche. Die Angabe erfolgt in [um].
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Im Rahmen dieser Arbeit ist eine separate, die Norm erginzende Be-
trachtung und Klassifizierung der durch den Poliervorgang hervorgeru-
fenen mittel- und hochfrequenten Gestaltabweichungen vorzunehmen.
Diese dient der besseren Beschreibbarkeit der im Polierprozess erzielten
Ergebnisse (vgl. Kap. 3.2.3).

ALLGEMEINES

Die zeichnerische Darstellung optischer Bauelemente erfolgt entsprechend
[DIN10110-1]. Far die zu entwickelnde Poliertechnologie besitzt diese keiner-
lei Relevanz und soll daher keinen Inhalt dieser Arbeit bilden.

3.2.3 Gestaltabweichungen

Nach [DIN4760] sind Gestaltabweichungen als die Gesamtheit aller Abwei-
chungen der Istgestalt’” von der geometrischen Gestalt'® zu verstehen. Die
Istgestalt reprasentiert hierbei das messtechnisch ermittelte und fehlerbehaftete
Abbild der wirklichen/realen Gestalt. Unterschiedliche Messmittel, Messver-
fahren sowie Mess- und Umgebungsbedingungen fithren zwangsliufig zu Un-
terschieden in der Geometrie der Istgestalt. Die geometrische Gestalt stellt
hingegen die ideale Oberfliche in ihrer Nennform dar. Das in der Norm vor-
geschlagene sechsstufige Ordnungssystem (vgl. Tab. 2) erlaubt eine Beschrei-
bung der Oberfliche des Priiflings durch Uberlagerung der Gestaltabweichun-
gen 1. .. 4. Ordnung sowie eine Beschreibung dessen stofflicher Zusammen-
setzung anhand Gestaltabweichungen der 5. und 6. Ordnung.

Die Klassifizierung nach Norm basiert auf prozessbedingt auftretenden Ge-
staltabweichungen wihrend der spanenden Bearbeitung metallischer Werkstof-
fe, in der Regel zur Herstellung von Mechanikteilen/mechanischen Bauelemen-
ten. Jede Gestaltabweichung der Ordnung 1 .. 4 deckt ein spezifisches Orts-
frequenzband ab, sodass eine direkte Zuordnung des vorliegenden Formfehlers
moglich ist. Fur die Bearbeitung optisch witksamer Oberflichen' finden ande-
re Fertigungsprozesse als fur Mechanikteile Anwendung. Entsprechend unter-
scheiden sich die prozessbedingt typischen Ortsfrequenzen, sodass das Ord-
nungssystem nach [DIN4760] zur Beschreibung nur bedingt geeignet ist.

' Nach [DIN4760] als Istoberfliche bezeichnet.
" Nach [DIN4760] als geometrische Oberfliche bezeichnet.
1 Die Werkstiicke bestehen in der Regel aus sprédhart brechenden Werkstoffen.
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Tab. 2: Ordnungssystem der Gestaltabweichungen nach [DIN4760]
Gestaltabweichung Beispiele fiir Bl o
el it Shaiii de | dhodadan | oo Cle B
. ursache
stellt) Abweichung
1. Ordnung: Formabweichungen | Geradheits-, Fehler in den Fithrungen der
Ebenheits-, Werkzeugmaschine, Durchbie-
_ Rundheits- gung Maschine/Werkstiick, fal-
abweichung, sche Einspannung des Werk-
u.a. stiicks, Hirteverzug, Verschleif3
2. Ordnung: Welligkeit Wellen AuBermittige Einspannung, Form-
. oder Laufabweichungen cines
(siche DIN P . ,
Frasers, Schwingungen der Werk-
4761) wingung
zeugmaschine oder des Werkzeugs
3. Ordnung: Rauheit Rillen Form der Werkzeugschneide,
(sieche DIN Vorschub oder Zustellung des
0 Wk
4. Ordnung: Rauheit Riefen Vorgang der Spanbildung (Reif3-
Schuppen span, Scherspan, Aufbauschneide),
~ Kuppen Werkstoffverformung beim Strah-
(siche DIN len, Knospenbildung bei galvani-
4761) scher Behandlung
5. Ordnung: Rauheit Kiristallisationsvorginge, Veriande-
Anmerkung: nicht mehr in einfacher Gefiigestruktur rung d?f chrﬂéchc durch chemi-
Weise bildlich darstellbar sche Einwitkung (z.B. Beizen),
Korrosionsvorginge
6. Ordnung: Gitteraufbau
Anmerkung: nicht mehr in einfacher | oo Werkstoffs

Die dargestellten Gestaltabweichungen 1. bis 4. Ordnung tiberlagern sich in der Regel zu

der Istoberfliche.

Beispiel:

Randbemerkungen:

® FHine tiefgrundige Auseinandersetzung mit der Problematik der mess-
technischen Erfassung von Gestaltabweichungen soll keinen Schwer-
punkt dieser Arbeit bilden. Es sei an dieser Stelle jedoch auf die Heraus-
forderungen und Zielkonflikte dieser Thematik verwiesen.
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® Das in der Theorie verfolgte Ziel, dass Istoberfliche und wirkliche Fla-
che identisch sind, erfordert eine vollstindige, ortsaufgeloste Beschrei-
bung der zu charakterisierenden Oberfliche im gesamten Ortswellenldn-
genbereich von 0 < L < oo, Die Erfillung dieses theoretischen
Anspruchs ist in der Praxis nicht moglich. In der Realitit erfolgt cine
Einschrinkung auf messbare und fir die Funktion relevante Ortsfre-
quenzbereiche, unter der Annahme einer isotropen Verteilung vorlie-
gender Gestaltabweichungen. Die vollstindige Erfassung der Gestaltab-
weichungen 1. .. 4. Ordnung nach [DIN4760] kann nicht durch ein
Messverfahren geleistet werden. Limitierend wirken hierbei die maxima-
le Messpunktdichte?® (MPD), das begrenzte Messfeld?, die begrenzte
Auflosung® sowie verfahrenstypische Storsignale, welche die Verwen-
dung von Filtern erfordern. Der Einsatz von Filtern fihrt jedoch
zwangsliufig zu Informationsverlust. Daher werden in der Realitit ge-
eignete Kombinationen unterschiedlicher Messverfahren angewendet.

® Erhobene Messinformationen erfordern geeignete Auswerteverfahren
zur Rickfihrbarkeit und Interpretation. Fur Mechanikteile existieren
Form- und Lageabweichungen® zur Beschreibung von Gestaltabwei-
chungen 1. Ordnung entsprechend [DIN4760]. Gestaltabweichungen
héherer Ordnung (2. .. 4.) werden durch eine Reihe nach [DIN4287] de-
finierter Rauheitskenngréfen beschrieben. Dazu zdhlen der arithmeti-
sche Mittenrauwert (R,), der quadratische Mittenrauwert (Ry), die Rautie-
fe (R,), der quadratische Mittenwert der Welligkeit (W,) sowie weitere,
selten verwendete KenngroBen [Jun12]; [DIN4287].
Fir die Beschreibung optischer Oberflichen existieren diverse zusitzli-
che Kenngroflen.

» Ortsaufgel6st, da vorliegende Gestaltabweichungen aufgrund verwendeter Fertigungs-
technologien eine anisotrope Verteilung auf der zu beschreibenden Oberfliche besitzen.

! Die Messpunktdichte beschreibt die Anzahl der Messpunkte (MP) je Lingeneinheit, senk-
recht zur Messrichtung in [MP/mm)]. Fir taktile Messverfahren limitieren der Tastkugel-
durchmesser und/oder die Messpunktdichte die etfassbare Ortsfrequenz nach oben
(Grenzfrequenz).

* Das Messfeld begrenzt den innerhalb einer Messung etfassbaren Obetflichenausschnitt
des Priflings. So erfasst ein Atomic Force Microscope (AFM) beispielsweise ein kleineres
Messfelder als cine Koordinatenmessmaschine (IKMM).

» Die Auflésung stellt nach [DIN1319-1] die Fihigkeit eines Gerits zur Trennung (kleinster
wahrnehmbarer Unterschied) zweier physikalischer GroBen gleicher Dimension dar.

* Beispiele fiir Form- und Lageabweichungen sind Parallelitits-; Ebenheits- und Rund-
laufabweichungen, etc. Deren Definition und Angabe erfolgt nach [DIN1101]; [DIN8015]
sowie [DIN7167].
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Dazu zihlen die Zernike Polynome, der Passfehler (vgl. Kap. 3.2.2), der
quadratische Mittenrauwert (R;) nach [DIN10110-8] (vgl. Kap. 3.2.2),
die Power Spectral Density (PSD), der Anstiegsfehler (engl. Slope-Error)
sowie die Peak-to-Valley (PV) Angabe. Diese Kenngrofien unterliegen
aktuell keinem Ordnungssystem zur Beschreibung von Gestaltabwei-
chungen und werden mehr oder minder willkiirlich in der Prifung von
Optikkomponenten eingesetzt. Weiterfithrende Informationen und de-
taillierte Betrachtungen zur Thematik bieten [Dup02]; [Youl3]; [Biel0]
sowie [Fill13].

In Ermangelung priziserer Definitionen sollen im Rahmen dieser Arbeit drei
Klassen von Gestaltabweichungen zur Bewertung optischer Oberflichen ein-
gefiihrt werden, welche nachfolgend definiert sind.

Im Idealfall sollten die Klassen zur Beschreibung der Gestaltabweichungen
optischer Bauelemente jeweils in Abhingigkeit der zur Anwendung kommen-
den Lichtwellenlinge, dem freien optischen Durchmesser der zu fertigenden,
optisch wirksamen Oberfliche sowie der zulissigen Streuwirkung beschrieben
werden [Fil13]. Der dafiir erforderliche Aufwand steht jedoch in keinem Ver-
hiltnis zum praktischen Nutzen, sodass nachfolgend festgelegte Ortsfrequenz-
binder zur Klassifizierung der Gestaltabweichungen gentigen sollen.

NIEDERFREQUENTE GESTALTABWEICHUNGEN

Unter der Bezeichnung niederfrequente Gestaltabweichungen sind isotrope,
periodische Formabweichungen mit einer Periodenlinge = 5mm zu verstehen.
Diese zihlen nach [DIN4760] zu den Gestaltabweichungen 1. Ordnung und
anteilig 2. Ordnung. Der aus der Beschreibung optischer Bauelemente untet 3/
definierte (ortsbasierte) Passfehler (vgl. Kap. 3.2.2) nach [DIN10110-5] umfasst
niederfrequente Gestaltabweichungen. Weiterhin lassen sich PSD-Angaben zur
Bewertung heranzichen. Die aus der mathematischen Beschreibung von Wel-
lenfrontfehlern stammenden Zetnike Polynome?® lassen sich fuir freie optische
Durchmesser = 2,5mm ebenfalls zur Bewertung niederfrequenter Gestaltab-
weichungen zuordnen. Voraussetzung hierfiir ist, dass ausschlieBlich die zu
prifende optisch wirksame Obetfliche zur Bewertung herangezogen wird.

» Die Zernike Polynome sind auf den niedetlindischen Physiker und Nobelpreistriiger Frits
Zernike (* 1888, 1 19606) zurtckzufihren. Sie dienen der Klassifizierung und Bewertung
von Wellenfrontfehlern. Dadurch hervorgerufene Abbildungsfehler lassen sich nachfol-
gend gezielt durch Justage (am gingigsten sind Fokus- oder Komamanipulation) reduzie-
ren. [Mah13]

Ausschluss der optischen Wirkung der Gegenfliche bei Optikkomponenten zur Strahl-
ablenkung durch Brechung.

26
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MITTELFREQUENTE GESTALTABWEICHUNGEN

Isotrope periodische Gestaltabweichungen mit Periodenlingen
0,5mm < & < 5mm sind den Mittelfrequenten Gestaltabweichungen zuzuord-
nen. Im Englischen als ‘mid-spatial-frequency error® (MSE error) bezeichnet,
besitzt diese Fehlerklasse im Bereich der Optiktechnologien groBen Einfluss
auf die Abbildungsleistung optischer Systeme [Fil13]. Nach [DIN4760] sind
diese den Fehlern 2. Ordnung: Welligkeit sowie den Fehlern 3. Ordnung: Rau-
heit zugehorig. Gingige KenngréBen zur Beschreibung optisch wirksamer
Oberflichen sind die PSD, W, sowie der Feinpassfehler nach [DIN10110-5].

HOCHFREQUENTE GESTALTABWEICHUNGEN

Die Klasse der hochfrequenten Gestaltabweichungen umfasst isotrope periodi-
sche Gestaltabweichungen mit Periodenlingen . =< 0,5mm. Entsprechend
[DIN4760] zihlen diese zur 4. Ordnung: Rauheit. Sie werden in Mechanik als
auch Optik typischerweise Gber den arithmetischen (R,) sowie quadratischen
Mittenrauwert (Ry) beschrieben. Im Feld der Optik ist die Bewertung mittels
PSD hierfur ebenfalls tiblich.

Zur Bewertung hochfrequenter Gestaltabweichungen optisch wirksamer Ober-
flichen existieren weiterhin eine Reihe unternehmensspezifischer KenngroBen
— beispielsweise die Mikrorauheit 2,5x, die Mikrorauheit 40x, etc. Deren mess-
technische Rand- und Auswertebedingungen sind nicht explizit vorgeschrie-
ben, sodass diese KenngréBien keine absoluten, sondern ausschlielich verglei-
chende Aussagen erlauben. Zur absoluten Bewertung hochfrequenter
Gestaltabweichungen sollen diese daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit
keine Anwendung finden.
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3.2.4 Preston Hypothese und Abtragsarbeit

Die Preston Hypothese ist auf den englischen Ingenieur Frank W. Preston
(* 1890, T 1989) zuriickzufthren. Sie besagt, dass die Abtragshdhe im Polier-
prozess linear abhingig vom Polierdruck innerhalb der Kontaktzone (vgl. Kap.
3.3: Kontaktzone), der wihrend der Bearbeitung tiberstrichenen Strecke sowie
einer vorab experimentell bestimmten Preston Konstante? ist.

Ah=kx*p[v(t)dt 1)
Ah ... Abtragshéhe
k ... Preston Konstante
p ... Polierdruck
v(t) ... Geschwindigkeit
t ... Bearbeitungszeit

Weiterhin erlaubt die Berechnung der Abtragsarbeit nach Preston (vgl. Gl. 2)
einen Vergleich unterschiedlicher Poliertechnologien hinsichtlich zu erwarten-
der Bearbeitungszeiten.

Wy = p*Ag*p* [v(t)dt )
W, ... Abtragsarbeit
u ... Reibzahl
Ax ... Flicheninhalt Kontaktzone

Im weiteren Verlauf der Arbeit dienen sowohl die Preston Hypothese als auch
die Abtragsarbeit als nutzliche Werkzeuge zur frithzeitigen Bewertung erarbei-
teter Losungsansitze.

* Die Preston Konstante ist eine Zusammenfassung mehrerer, wihrend des Polierprozesses
als konstant angenommener Prozessparameter. Dazu zihlen Glassorte (Material), Polier-
mittelsorte, KorngroBe des Poliermittels, Viskositit des Poliermittels, Temperatur des Po-
liermittels, Art (und Porositit) des Poliermitteltrigers, Dicke des Poliermitteltrigers, Shore
Hirte des Poliermitteltrigers sowie eine Vielzahl weiterer, unbekannter Prozessparameter.
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3.3 Begriffe

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Definition von im weiteren Verlauf hiufig
verwendeten Begriffen. Deren klare Abgrenzung und Konkretisierung ihrer
Bedeutungen férdern die Nachvollziehbarkeit getroffener Schliisse und etleich-
tern das Verstindnis.

AKTIV/ADAPTIV

Der Begriff aktiv?® wird im allgemeinen Sprachgebrauch universell als Tatform,
zur Beschreibung besonderer Wirksamkeit und in eciner Reihe bedeutungs-
schwacher oder nicht klar definierter Beschreibungen verwendet. Im Rahmen
dieser Arbeit ist darunter die Funktionalitit der gezielten Formainde-
rung/Deformation des zu entwickelnden Werkzeugs zu verstehen. Der me-
chanische Aufbau des Werkzeugs erfordert dazu Funktionselemente, welche
eine Lingeninderung in mindestens einer Raumrichtung erlauben.

Hingegen zielt adaptiv?’ auf die Fihigkeit der Anpassung an verindetliche
Randbedingungen sowie Zustinde ab. Im allgemeinen Sprachgebrauch eher
selten verwendet, umfasst der Begriff im Rahmen dieser Arbeit die Anpas-
sungsfihigkeit des Werkzeugs gegentiber der Werkstiickoberfliche. Der engli-
sche Begriff ‘conformal® beschreibt diese Eigenschaft am trefflichsten, hinge-
gen bietet die deutsche Bezeichnung ohne weitere Beschreibung viel
Interpretationsspielraum.

KONTAKTZONE, SUBAPERTURIG/VOLLAPERTURIG

Die Kontaktzone beschreibt den 6rtlich begrenzten Bereich flichiger Beriih-
rung zwischen Werkstiick und Werkzeug, welche auf die Adaption (vgl. adap-
tiv) des Werkzeugs zuriickzufiihren ist. Fir subaperturige Poliertechnologien
fillt die Kontaktzone stets kleiner als die Oberfliche des Werkstiicks aus. Fiir
vollaperturige Poliertechnologien erstreckt sich die Kontaktzone hingegen tiber
die gesamte Werkstiickoberfliche. Der durch die Politur zu leistende Material-
abtrag erfolgt in dieser Zone durch Relativbewegung von Werkzeug- und
Werkstiickoberfliche. Die Abtragsrate besitzt dadurch direkte Abhingigkeit
vom Flicheninhalt der Kontaktzone sowie von einer Reihe weiterer Prozesspa-
rameter (vgl. Kap. 3.2.4).

#lat.: activus® — titig, aktiv
# lat.: adaptare® — anpassen, sich anpassend
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MATERIALABTRAGSRATE

Die Materialabtragsrate ist ein Mal} fiir abgetragenes Materialvolumen pro
Zeiteinheit. Die Angabe etfolgt in der Regel in [mm?/min]. Diese GroBe dient
der Abschitzung zu erwartender Polierzeiten sowie der Bewertung unter-
schiedlicher Poliertechnologien hinsichtlich ihrer Effizienz. Die Berechnung
erfolgt im einfachsten Fall auf Basis der Preston Hypothese (vgl. Kap. 3.2.4).

SPHARISCHER ERSATZRADIUS

Asphirische
Oberfliche

_— Minimaler
Flicheninhalt

= Sphirischer
Ersatzradius

Abb. 2: Sphirische Ersatzradien a) RMR; b) Scheitelkriimmungsradius sowie
c) Minimale Abweichungssumme

Der Begriff sphirischer Ersatzradius (Re) ist fiir rotationssymmetrische As-
phiren (vgl. Kap. 3.1.2: (3)) anwendbar. In der Entwicklung, Fertigung, Mon-
tage, Justage und Systemintegration ist es hidufig von Vorteil, Asphirengeomet-
rien vereinfacht als sphirische Oberfliche zu behandeln. Abhingig von der zu
leistenden Aufgabe und den technologischen Anforderungen kann der sphiri-
sche Ersatzradius nach unterschiedlichen Kriterien ausgelegt sein. Die drei
hiufigsten Formen seien kurz erldutert:

Rand-Mitte-Rand (RMR): Der sphirische Ersatzradius tangiert die as-
phirische Oberfliche im Scheitel und schneidet sie jeweils an ihrem
Durchmesser. Der sich daraus ergebende Radius dient der Bewertung loka-
ler Pfeilh6hendifferenzen zwischen sphirischem und asphirischem Ober-
flichenverlauf.

Scheitelkriimmungsradius: Der sphirische Ersatzradius entspricht dem
Krimmungsradius der asphirischen Oberfliche im Scheitel. Berechnung
und Auswertung der relativen Flichenkippung kénnen dadurch wihrend
der Montage™ analog einer Sphire erfolgen.

* Zum Beispiel wihrend der Herstellung von Kittgliedern durch Richtkitten, dem Fassen
durch Richtkleben sowie dem Justierdrehen.



3 Abgrenzung des Bearbeitungsfeldes 25

Minimale Abweichungssumme: Dieser sphirische Ersatzradius ist so
ausgelegt, dass der Inhalt der durch die Asphirengeometrie sowie den Eir-
satzradius eingeschlossenen Fliche minimal ist (Zielfunktional). Der sich
ergebende Krimmungsradius kann fiir Wendepunktasphiren dem Rand-
Mitte-Rand Ersatzradius entsprechen. Fir den in der Schleifbearbeitung
gingigen Prozess der Asphirisierung ist der sphirische Ersatzradius der
minimalen Abweichungssumme hilfreich.

Auf die Diskussion und Finfiihrung weiterer sphirischer Ersatzradien, als
Best-Fit Radien mit unterschiedlichen Zielfunktionalen, sei aufgrund ihrer
geringen Bedeutung fiir diese Arbeit verzichtet.

RANDERSCHEINUNG

Polierwerkzeug

(Bonnet)

Werksttick
Kontaktzone

Stiitzring

Abb. 3: Politur optisch wirksamer Oberflachen a) ohne Stiitzring sowie b) mit Stiitzring

Eine Randerscheinung steht im Alltdglichen fiir eine Ausnahme/Abweichung
von der Regel. Der Ursprung dieser Erscheinung ‘am Rand‘ liegt in der Astro-
nomie und wurde im 19. Jahrhundert geprigt. Der Begriff soll im Rahmen
dieser Arbeit in seiner urspriinglichen Bedeutung Anwendung finden.
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Die Randerscheinung beschreibt Gestaltabweichungen polierter Spiegelfli-
chen’ in Randnihe, verursacht durch fehlenden Werkzeugrandiberlauf*2. Die-
ser Formfehler ist systematisch und stellt eine besondere Form des Passfehlers
(vel. Kap. 3.2.2: 3/ Passfehler) dar. Heutige Poliertechnologien behelfen sich
zusitzlich angebrachter Stiitzringkonstruktionen zur kiinstlichen Erweiterung
des Werkstiickrands, um dem Polierwerkzeug eine stetige Fliche am Werk-
stickrand zu bieten (vgl. Abb. 3).

RELATIVER MATERIALABTRAGSKOEFFIZIENT

Zur Bewertung der Homogenitit des durch Politur erreichten globalen™ Mate-
rialabtrags soll im Rahmen dieser Arbeit der relative Materialabtragskoeffizient
(RMA) dienen.

Die konventionelle Beschreibung und Bewertung von Materialabtrigen nutzt
die Differenz minimaler und maximaler Abtragshohen und gibt diese als PV
Wert unter Angabe einer mittleren Abtragshohe aus. Der RMA verzichtet auf
die Angabe absoluter Abtragsh6hen. Er setzt minimale und maximale Abtrags-
héhe ins Verhaltnis und gibt diese als einheitenlose GroBe aus. Diese Beschrei-
bung bietet den signifikanten Vorteil, dass sich damit der Einfluss einzelner
Prozessparameter unabhingig der absoluten Abtragshéhe beschreiben ldsst.

RMA = 2lmin 3)

Ahmax

ARy ... minimale Abtragshéhe
Ahygy ... maximale Abtragshéhe

Ziel des Vor- und Durchpolierens (vgl. Kap. 4.2.2 sowie Kap. 4.2.3) ist ein
global homogener Materialabtrag, welcher sich anhand des RMA anschaulich
bewerten ldsst. Er kann das theoretische Maximum von RMA = 1 fir
Ahgin = Ahpee annehmen. Das theoretische Minimum von RMA = 0 liegt far
Ahpin = 0 und Ahpex > 0 vor.

*!In der Regel sind dies Primirspiegel mit groem Durchmesser.

* Der Werkzeugrandiiberlauf bezeichnet eine Verfahrensweise zur Politur des Werkstiicks
im Randbereich. Durch Verlagerung der Kontaktzone in den Werkstiickrandbereich wird
diese in einem Abschnitt durch den Rand des Werkstiicks begrenzt. Diese Begrenzung
fihrt zu einer Verringerung des Flicheninhalts der Kontaktzone, woraus eine Druckerho-
hung resultiert. Diese ruft wiederum cine gesteigerte Abtragsrate hervor.

% Global bezieht sich hierbei auf die Bewertung der gesamten Werkstiickoberfliche.
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4 Fertigungsverfahren optischer Bauelemente

4.1 Einfiihrung und Einschrinkung

Inhalt dieses Kapitels bildet die schrittweise Vorstellung und Analyse der Her-
stellkette prizisions- und geriteoptischer Bauelemente zur Strahlablenkung
durch Brechung. Der Fokus liegt hierbei auf der Herstellung sphirischer Op-
tikkomponenten, rotationssymmetrischer Asphiren sowie optischer Freiform-
flichen durch materialabtragende Verfahren. Ziel ist ein grundlegendes Pro-
zessverstindnis fiir die nach aktuellem Stand etablierten (Polier-) Technologien
fir die jeweiligen Werkstiickgeometrien zu entwickeln.

Aufgrund des begrenzten Umfangs sowie dem bereits definierten Schwerpunkt
dieser Arbeit sollen folgende Einschrinkungen gelten:

(1) Blankpressen als umformendes Herstellverfahren soll keinerlei Be-
trachtung erfahren. Das in der Massenoptik®* etablierte Verfahren erfiillt
die bestehenden Anforderungen hinsichtlich Spannungsdoppelbrechung
(vgl. Kap. 3.2.2: 0/ ), Passfehler (vgl. Kap. 3.2.2: 3/ ) sowie Oberfld-
chengiite, Rauheit und Welligkeit (vgl. Kap. 3.2.2: 6/ ) nach aktuellem
Stand der Technik nicht®. Weiterhin sind die Werkzeugkosten fiir in der
Prizisionsoptik tibliche Stiickzahlen (vgl. Kap. 3.1.3) nicht akzeptabel.

(2) Spritzgieflen als urformendes Herstellverfahren von Kunststoffoptiken
soll aus selbigen Griinden wie das Blankpressen ausgeschlossen werden.
Zusitzlich sind in der Optik verwendete Kunststoffe®® aufgrund ihrer
geringen mechanischen Stabilitit, ihrer Unvertriglichkeit gegentiber UV-
Strahlung, Blasen und Einschlissen (vgl. Kap. 3.2.2: 1/ ) sowie Inhomo-
genititen und Schlieren (vgl. Kap. 3.2.2: 2/ ) zur Anwendung in der Ge-
nauigkeitsklasse der Prizisionsoptik ginzlich ungeeignet.

(3) Planoptische Optikkomponenten sind aus der zu betrachtenden Her-
stellkette ebenfalls auszuschlieBen. Die hierfiir zur Anwendung kom-
menden Fertigungsverfahren unterscheiden sich grundlegend von den in
diesem Kapitel zu analysierenden.

*In der Massenoptik iibliche Fertigungsstiickzahlen je Werkstiickgeometrie liegen in der
GroRenordnung von 10° .. 107 Stiick pro Jaht.

% Nachgeschaltete Polierprozesse etlauben eine Korrektur der genannten Fehler, mit Aus-
nahme der Spannungsdoppelbrechung.

% Gingige Kunststoffe der (Polymer-) Optik sind Polymethylmethacrylat (PMMA), Polycar-
bonat (PC) sowie zyklische Olefin (Co-)Polymere (COC/COP). [Biu006]
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4.2 Prozesskette zur Herstellung von Prizisionsoptiken

Die Herstellung optischer Bauelemente fiir Prizisionsoptiken (vgl. Kap. 3.1.3)
erfolgt durch eine Reihe trennender Fertigungsverfahren. Nach [DIN8580]
zihlen Zusammenhalt vermindernde Fertigungsverfahren zur 3. Hauptgruppe,
dem Trennen (vgl. Abb. 5). Die nachfolgend beschriebene Prozesskette orien-
tiert sich entlang Abb. 4.

Feinschleifen
Vorschleifen und
Feinstschleifen

Bohren und
Sagen

Vorpolieren/ Glatpolieren Korrektur- Waschen/ Beschichten
Durchpolieren polieren Reinigen

Abb. 4: Prozesskette zur Herstellung von Prizisionsoptiken nach [Son14]

4.2.1 Bohren und Sigen

Aus optischen Halbzeugen in Form von Blockglas werden durch Sigen und
Bohren Rundscheiben erzeugt (vgl. Abb. 4). Fur die Glasbearbeitung kommen
diamantbesetzte Werkzeuge zum FEinsatz. Diese sind nach [DIN8580] der
Untergruppe 3.3, dem Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide®” und
gebundenem Korn, zuzuordnen (vgl. Abb. 5). Fine weitere Untergruppen-
klassifizierung bieten die Normen [DIN8580] sowie [DIN8589-0] nicht. Diese
Unzulinglichkeit ist darauf zurlckzufiihren, dass unter [DIN8580], Haupt-
gruppe 3: Trennen klassifizierte Verfahren vorzugsweise auf die Bearbeitung
metallischer Werkstoffe (Hisenmetalle/Nichteisenmetalle) abzielen. Das Boh-
ren und Sigen anorganischer nichtmetallischer Werkstoffgruppen wie Glas und
Keramik nimmt somit aufgrund des sprodharten Bruchverhaltens eine Sonder-
stellung ein, obgleich zur Anwendung kommende Beatrbeitungskinematiken
(vgl. [DIN8589-2]) identisch denen des Spanens mit geometrisch bestimmter
Schneide durch Bohren und Sigen sind. Abweichend von der Norm lisst sich
somit das Bohren und Sigen durch Spanen mit geometrisch unbestimmter
Schneide erginzen (vgl. Abb. 5 schwarz gestrichelt).

" Schneidenanzahl, Geometrie der Schneidkeile und Lage der Schneiden zum Werkstiick
sind hierbei unbestimmt [DIN8589-0]
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Hauptgruppe 3
Trennen
DIN 8580-0
r T T L T T 1
3.1 Zerteilen 3.2 Spanen mit 3.3 Spanen mit 3.4 Abtragen 3.5 Zerlegen 3.5 Reinigen
geometrisch geometrisch unbe-
DIN 8588 DIN 8589-0 DIN 8589-0 DIN 8590 DIN 8591 DIN 8592
Scherschneiden |- Drehen | Schleifen mit rotier- T — nehmen  (— Reinigur
endem Werkzeug Abtragen
Messerschneiden I— Bohren. Senken, [~ Entleeren [~ Mechanisches
Reiben B Ch hes Abtragen _ Reinigen
Beilschneiden . Losen
| Fréisen Iy Elekre t— kraftschlussiger Stromungstech-
Spalten Ablragen Verbindungen [ nisches Reinigen
[— Hobeln, StoRen [~ Honen )
ReiRen Zerlegenvondurch (| gsemittelreinigen
I— Raumen [ Lappen t— Urformen gefigten
Brechen Teilen [~ Chemisches Reinigen
I— Sagen [~ Strahlspanen
. Zerlegen von durch Thermisches
- Fallen, Raspeln [~ Gleitspanen [~ Umformen gefugten ™ Reinigen
Teilen
|— Burstenspanen
[~ Abloten
L Schaben, Meileln ~1Sagen :
"""""""""" | Losenvon
Klebeverbindungen
Zerlegen textiler
~ Verbindungen

Abb. 5: Einteilung der Fertigungsvetfahren nach [DIN 8580] mit Verfahrenserginzung

4.2.2 Vorschleifen, Feinschleifen und Feinstschleifen

In einer Reihe von Schleifprozessen wird die geometrische Grundform des
optischen Bauelements erzeugt. Das Vorschleifen bildet hierbei den ersten
Prozessschritt. Die zur Anwendung kommenden Schleifprozesse fiir Sphiren,
Asphiren und Freiformflichen lassen sich nach [DIN8580] der Untergruppe
3.3.1, dem Schleifen mit rotierendem Werkzeug durch Spanen mit geometrisch
unbestimmter Schneide®®, zuordnen.

Die Bearbeitung sphirischer Bauelemente erfolgt mit Hilfe diamantbesetzter
Ringwerkzeuge, welche einen linienférmigen Werkzeugeingriff (Kreisform)
ermoglichen. Alternativ ist die Verwendung von Kalottenwerkzeugen mit fla-
chigem Werkzeugeingriff moglich. Diese kommen selten zur Anwendung und
rentieren sich ausschlieBlich bei gro3en Stiickzahlen. Asphiren und Freiform-
flichen lassen sich hingegen ausschlieBlich mittels AuBenrundschleifen erzeu-
gen. Die hierfiir verwendeten Werkzeuge besitzen einen punktférmigen Werk-
zeugeingriff”.

* Die Bearbeitungskinematik wird nach [DIN8589-11] als ,,Ein spanendes Fertigungsverfah-
ren mit vielschneidigen Werkzeugen, deren geometrisch unbestimmte Schneiden von einer
Vielzahl gebundener Schleifkorper aus natiirlichen oder synthetischen Schleifmitteln ge-
bildet werden und mit hoher Geschwindigkeit, meist unter nichtstindiger Berithrung zwi-
schen Werkstiick und Schleifkorn den Werkstoff abtrennen® beschrieben.

¥ Der punktférmige Werkzeugeingriff ist eine theoretische Annahme. In der Realitit fiihren
Abplattungseffekte als auch die Zustellung selbst zur Ausbildung eines kleinflichigen
Werkzeugeingriffs.
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Die Erzeugung der Grobform erfolgt in einem Vorschleifprozess unter Vorhalt
eines Mittendickenaufmalles von in der Regel 150 .. 200pum je bearbeitete Fla-
che. Fur rotations-symmetrische Asphiren bieten sich zur Formerzeugung
zwei Vorgehensweisen an:

1. Direkte Erzeugung der Sollform mittels Aulenrundschleifen mit punkt-
formigem Werkzeugeingriff.

2. Schleifen des sphirischen Ersatzradius mittels Ringwerkzeug mit linien-
formigem Werkzeugeingriff sowie nachfolgendes Asphirisieren durch
Anarbeiten der Asphirenform mittels Auenrundschleifen mit punkt-
formigem Werkzeugeingriff.

Das Vorschleifen fithrt zu einer massiven Tiefenschidigung der Werkstiick-
oberfliche, hervorgerufen durch das sprédharte Bruchverhalten des Materials
sowie die grobe Koérnung des Schleifwerkzeugs. Als Folge dessen ist eine Re-
duzierung der Tiefenschidigung durch nachfolgendes Feinschleifen, unter
Beibehaltung der Grundform, erforderlich. Das Mittendickenaufmal3 betrdgt
nach dem Feinschleifen 100 .. 70um. Abschluss der Schleifbearbeitung bilden
zwei Feinstschleifdurchliufe. Diese dienen einer weiteren Reduzierung der
Tiefenschadigung auf 15 .. 20um* sowie der Formkorrektur des Werkstiicks.
Nach dem Schleifen zeigt sich die bearbeitete Oberfliche matt und lichtun-
durchlissig.

4.2.3 Vor- und Durchpolieren

Ein Abtrag der verbliebenen gestérten Grenzschicht aus den vorangegangenen
Schleifprozessen erfolgt im Rahmen der Politur. Die Prozessbezeichnungen
unterscheiden sich in Abhingigkeit der Genauigkeitsklasse der optischen Bau-
elements:
® Fir die Genauigkeitsklasse Geriteoptik ist die Bezeichnung Durchpo-
lieren ctabliert. Aufgrund moderater Genauigkeitsanforderungen an die
Form der optisch wirksamen Flichen kann fiir einen stabilen Polierpro-
zess auf ein nachfolgendes Korrekturpolieren verzichtet werden. Ent-
scheidend ist der vollstindige Abtrag der Tiefenschadigung.
® In der Genauigkeitsklasse Prizisionsoptik stellt das Vorpolieren cinen
Prozessschritt zur Beseitigung der Tiefenschiddigung dar. Nach voll-
stindigem Abtrag ist das Werkstiick interferometrisch hinsichtlich sei-
ner Form- und Rauheitsfehler prifbar — Grundvoraussetzung fiir die
Ableitung von Korrekturgréfen.

* Abhingig von Glassorte. Halogenidgliser wie Flussspat (CaF2) neigen aufgrund ihrer
Gitteranordnung zu geringeren Tiefenschidigungen als amorphe Gliser wie NBK7.
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Die zum Vor- und Durchpolieren rotationssymmetrischer Asphiren eingesetz-
ten Technologien unterscheiden sich in Abhingigkeit der Werkstiickgeometrie
signifikant, in Abhingigkeit der Genauigkeitsklasse jedoch nicht.

SPHAREN

Die Politur sphirischer Optikkomponenten erfolgt generell mit Hilfe grof3fla-
chiger, formsteifer, sphirischer Polierschalen. Diese setzen sich aus einem
spanend gefertigten Drehteil [DIN8580] mit sphirischer Stirnfliche sowie
einem darauf durch Kleben*' aufgebrachten Poliermitteltrager (PMT) zusam-
men. Dieser besteht in der Regel aus einer aufgeschiumten Polyurethanfolie
(PUF) entsprechender Dicke, Porengréfie, Porositit und Shorehidrte. Es wird
angestrebt, dass Werkzeug- und Werkstiickdurchmesser ein Verhiltnis von 2:1
einnehmen. Fir sehr kugelige Werkstiickgeometrien (Kriimmungsradius nahe
des halben Werkstiickdurchmessers) sind Einschrinkungen unumginglich.
Entsprechend des zu polierenden Werkstickkrimmungsradius ist der Polier-
mitteltrdger auf dessen Fertigradius (alternativ als Zielradius bezeichnet) abzu-
richten. Die Politur sphirischer Optikkomponenten lisst sich als formkopie-
rendes Polieren bezeichnen, da die im Polierprozess bearbeitete
Werkstickoberfliche den Krimmungsradius des formsteifen Werkzeugs an-
nimmt.

Stand der Technik fir das Durchpolieren von Sphiren ist das Synchrospeed-
verfahren unter Nutzung der Synchrospeed-Kinematik [Ham01]. Der Name
dieses Verfahrens leitet sich aus nahezu gleichen Drehzahlen von Werkstiick
und Werkzeug sowie deren gleichsinnigen Drehrichtungen ab. Fir einen Kon-
stantabtrag ist nach Preston das Uberstreichen gleicher Strecken tber die ge-
samte Werkstickoberfliche erforderlich (vgl. Kap. 3.2.4). Anhand einer Dreh-
zahlverhaltnisvariation zwischen Werkzeug und Werkstick sowie des
eingeschlossenen Schwenkwinkels zwischen mechanischer Achse des Werk-
zeugs und der Rotationsachse des Werkstiicks lassen sich Abweichungen von
5 .. 10% in Relation zur gemittelten, in Summe tberstrichenen Strecke realisie-
ren [HamO1].

! Das Fiigen von Poliermitteltriger und Polierschale ist nach [DIN8593-8] der Untergruppe
4.8.1.4, dem Haftkleben mit physikalisch abbindenden Klebstoffen zuzuordnen.



32 4 Fertigungsverfahren optischer Bauelemente

Die Synchrospeed-Kinematik zeichnet sich durch eine vollaperturige Kontakt-
zone aus. Diese erlaubt eine effiziente Werkstiickbearbeitung mit Abtrag der
gestorten Grenzschicht binnen weniger Minuten*. Der wesentliche Vorteil der
Synchrospeed-Kinematik besteht dabei darin, dass die Bearbeitungszeit wei-
testgehend unabhingig vom Flicheninhalt der Werkstiickoberfliche, respektive
dem Werkstiickdurchmesser ist. Weiterhin werden mittel- und hochfrequente
Gestaltabweichungen als Relikte vorangegangener Schleifprozesse gut unter-
driickt. Restformabweichungen liegen vorwiegend im langperiodischen Orts-
wellenlingenbereich niederfrequenter Gestaltabweichungen und lassen sich in
nachfolgenden Korrekturpoliervorgingen effektiv beseitigen. [Sond14]

ASPHAREN UND FREIFORMFLACHEN

Fir asphirische Optikkomponenten sowie Freiformoptiken ist die subaperturi-
ge Bearbeitung mittels Bonnet Polishing Stand der Technik. Dafiir zur An-
wendung kommende Werkzeuge bestehen aus einem druckluftbeaufschlagten
Ballon aus faserverstirktem Elastomer. Die eingesetzten Polyurethanfolien der
Poliermitteltriger entsprechen denen der Sphirenpolitur und werden mit dem
Bonnet durch Kleben vollflichig stoffschlissig verbunden oder mit Hilfe eines
Rings umfangsseitig geklemmt. Fine schematische Darstellung eines Bonnet
Werkzeugs zeigt Abb. 6. [Sch14al; [Huel5]

)

_
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Abb. 6: Prinzipielle Anordnung fiir das Bonnet Polishing nach [Schl4a]:
a) klassisch; b) Off-axis

[
v

* In Abhingigkeit der abzutragenden Tiefenschidigung, der Werkstiickgeometrie (Durch-
messer, Krimmungsradius, Mittendicke), der Glassorte sowie des Poliermittels betrigt die
iibliche Bearbeitungszeit zwischen 9 .. 11min.
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Zur Anwendung kommende Mehrachs-CNC Maschinen- und Roboteranord-
nungen als auch erforderliche Steuerungshardware und -software sind kom-
merziell frei verfugbar. Um die im Schleifprozess auf rund Tum angearbeitete
Asphiren- oder Freiform nicht zu verfilschen, sind MaB3nahmen zum former-
haltenden Vor- oder Durchpolieren zu treffen. Dazu zihlt, dass der Krim-
mungsradius des Werkzeugs maximal dem kleinsten lokalen (hohlen) Kriim-
mungsradius  im  Oberflichenverlauf der zu polierenden Geometrie
entsprechen darf.

Diese Limitierung fuhrt parallel zu einer Begrenzung des Werkzeugdurchmes-
sers und folglich zur Ausbildung einer kleinflichigen Kontaktzone zwischen
Werkzeug und Werkstiick. [Sch14a]

Die in [Schl4a] diskutierten drei wesentlichen Nachteile kleinflichiger Kon-
taktzonen sollen an dieser Stelle aufgegriffen werden:

1. Die Materialabtragsrate im Poliervorgang ist unter Annahme konstanter
Druckverhiltnisse direkt abhingig von der GroBe der Kontaktzone.
Kleinflichige Kontaktzonen fithren zu geringen Materialabtragsraten
und erfordern somit zwangsldufig lingere Bearbeitungszeiten als der An-
satz der vollaperturigen Politur mit Hilfe der Synchrospeed-Kinematik.
Die Bearbeitungszeit ist hierbei direkt abhingig vom Flicheninhalt der
Werkstiickoberfliche, respektive vom Werkstiickdurchmesser. Diese
Abhingigkeit ist der wesentliche Kostentreiber in der Herstellung von
Optikkomponenten, die von der Sphiarenform® abweichen und typische
Durchmesser (Dws > 30mm) der Gerite- und Prizisionsoptik besitzen.

2. Kleinflichige Kontaktzonen neigen zur Generierung mittelfrequenter
Gestaltabweichungen (MGA) (vgl. Kap. 3.3). Der eingeprigte Finger-
abdruck* des Wetkzeugs lisst sich durch nachfolgende Glittpolietvor-
ginge nicht effektiv beseitigen.

3. Fur kleinflichige Kontaktzonen unterliegt der Poliermitteltriger erhoh-
tem Verschleifl und besitzt dadurch eine wesentlich geringere Standzeit
als in der Politur mit Hilfe der Synchrospeed-Kinematik. Der notwendi-
ge hiufige Wechsel des Bonnets fiihrt zu erhdhten Rustzeiten und somit
hoheren Herstellkosten.

* Dies schlieBt Planflichen ein, da diese als sphirische Flichen mit Kriimmungsradius = o
betrachtet werden kénnen.
*In der englischen Literatur iiblicherweise als ‘foot print‘ bezeichnet.



34 4 Fertigungsverfahren optischer Bauelemente

Ein Ansatz zur Standzeiterhdhung des Poliermitteltrigers (vgl. Nachteil 3) ist
das Off-axis Bonnet Polishing [Kio06]. Es zeichnet sich dadurch aus, dass die
Kontaktzone einen definierten Radius zur Drehachse des Werkzeugs aufweist.
Dies hat den Vorteil, dass die Relativgeschwindigkeit v, im Bereich der Kon-
taktzone an keiner Stelle v, = Om/s betrigt und die Differenz maximaler und
minimaler Relativgeschwindigkeit im Vergleich zum klassischen Bonnet Po-
lishing geringer ausfillt. Die Standzeiterhéhung des Poliermitteltrigers ist hin-
gegen auf eine im Bezug zum Werkzeug umlaufende Kontaktzone zuriickzu-
fuhren. Diese fihrt zu einer ringformigen Werkzeugeingriffsfliche®, deren
mittlerer Durchmesser direkt abhingig vom Schwenkwinkel ist. Der Flichen-
inhalt der im Off-axis Bonnet Polishing vorliegenden Werkzeugeingriffsfliche
ist somit um ein Vielfaches gréBer als im klassischen Bonnet Polishing. Die
Standzeit des Poliermitteltrigers besitzt eine lineare Abhingigkeit vom Fli-
cheninhalt der Werkzeugeingriffsfliche.

Optimierungsansitze hinsichtlich erreichbarer Oberflichenglten sowie der
Orientierungsrichtung der eingebrachten Storstruktur auf Grundlage des Off-
axis Bonnet Polishing finden sich in [Ji06], [Wal03], [Beal4] sowie [Xie06]. Die
verbleibenden Nachteile der geringen Materialabtragsrate (vgl. Nachteil 1) als
auch der Neigung zu mittelfrequenten Gestaltabweichungen (vgl. Nachteil 2)
vermag das Off-axis Bonnet Polishing nicht zu beseitigen. [Sch14a]

Die drei aufgezeigten wesentlichen Nachteile, welche beim Vor- und Durchpo-
lieren von Asphiren sowie Freiformflichen mittels Bonnet Polishing vorliegen,
stellen einen wesentlichen Kostentreiber in der Fertigung von Asphiren und
Freiformoptiken dar. Im weiteren Verlauf der Arbeit soll die Erarbeitung von
Losungsansitzen, deren Bewertung und Auswahl anhand festzulegender Krite-
tien*® sowie die Weiterentwicklung und Ausgestaltung der Losungen den we-
sentlichen Untersuchungsgegenstand bilden (vgl. Kap. 5).

* Unter der Werkzeugeingriffsfliche ist die am Poliermitteltriger durch Relativbewegung
zwischen Werkstiick und Werkzeug abrasivem Verschleif3 unterliegende Zone zu verste-
hen.

* Die zur Bewertung heranzuziehenden Kriterien schlieBen die Fihigkeiten des Losungsan-
satzes zur Beseitigung der drei wesentlichen Nachteile kleinflichiger Polierwerkzeuge, den
erforderlichen Realisierungsaufwand, die Flexibilitdt des Losungsansatzes, sowie die erfor-
derlichen regelungstechnischen Aufwinde ein.
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4.2.4 Glattpolieren

Dem Vorpolieren schlieBt sich ein mehrfacher Wechsel zwischen Glitt- und
Korrekturpoliervorgingen zur iterativen, formerhaltenden Beseitigung verblie-
bener Welligkeiten sowie zur Korrektur der Oberflichenrauheit an. Das Glitt-
polieren zielt auf die Beseitigung mittel- und hochfrequenter Gestaltabwei-
chungen (vgl. Kap. 3.2.3) ab.

Zur Glittpolitur genutzte Technologien unterscheiden sich analog des Vor-
und Durchpolierprozesses fur Sphiren und Asphiren/Freiformflichen grund-
legend, sodass diese nachfolgend separat zu analysieren sind. Eine Unterschei-
dung der zu beseitigenden Oberflichenunvollkommenheiten nach Ordnung
und Ortsfrequenz ist fir detailliertere Betrachtungen sinnvoll und soll fiir das
Glitten unterschiedlicher Oberflichengeometrien dargestellt werden.

SPHAREN

Die Glittpolitur sphirischer Optikkomponenten ist ab der Genauigkeitsklasse
Prizisionsoptik Gblich. Nach aktuellem Stand zur Anwendung kommende
Werkzeuganordnungen basieren auf vollaperturigen sphirischen Schalen. Diese
sind in der Regel mit einem Polierpech?” ausgekleidet. Polierpech ist ein super-
zihes, Newton’sches Fluid*® und gleicht sich der Werkstickkontur im Makro-
skopischen sehr gut an. Mittel- und hochfrequente Gestaltabweichungen ver-
mag das Pech unter Relativbewegung von Werkzeug und Werkstiick jedoch
nicht ab- und nachzubilden. Diese Figenschaft erméglicht in Verbindung mit
einer vollaperturigen Kontaktzone ein effizientes und formerhaltendes Glitt-
polieren.

Pechschalen erfordern eine isotrope Oberflichenstrukturierung innerhalb des
Bereichs, in dem sich die Kontaktzone ausbildet. Diese erfolgt standardmilBig
per Hand durch feines Ritzen mit scharfkantigen Werkzeugen® und etlaubt ein
Zufthren und Puffern von Poliermittel innerhalb der Kontaktzone. Dieses
manuelle Glitt- und Korrekturpolierverfahren setzt groBes handwerkliches
Geschick und insbesondere einschligige Erfahrung/empitisches Wissen in der
Pechpolitur voraus.

7 Polierpech oder Pech im Allgemeinen ist den langkettigen Kohlenwasserstoffen zuzuord-
nen. Eine Summenformel als solche existiert nicht, da es sich um ein Gemisch einer Reihe
verschiedener Substanzen handelt. Pech kann mit Hilfe der Erd6ldestillation oder durch
Pyrolyse von Holz gewonnen werden.

* Newton‘sche Fluide (engl. Newtonian fluid) besitzen ein linear viskoses FlieBverhalten,
d.h. die Scherspannung ist direkt proportional zur Schergeschwindigkeit. Ihre Viskositit
ist belastungsunabhingig. [Kim09]; [The08]

* Ublich ist die Verwendung von Skalpellklingen.
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ASPHAREN UND FREIFORMEN

Fir das Glittpolieren von Asphiren sowie Freiformelementen sind formnach-
giebige (adaptive) Subaperturwerkzeuge Stand der Technik. Ein meist mehr-
schichtiger Aufbau, bestehend aus einer Grund-/Trigerplatte, einer elastischen
Zwischenschicht sowie einem Poliermitteltriger, erlaubt eine begrenzte Anpas-
sung an die zu glittenden Ortsfrequenzen sowie zu bearbeitenden Oberfli-
chenverliufe. Gingige Variationsparameter sind Art und Dicke der elastischen
Zwischenschicht sowie des Poliermitteltrdgers. Der Durchmesser des Glitt-
werkzeugs wird hingegen stark vom Krimmungsverlauf der zu glittenden
Oberfliche limitiert, ist jedoch aus Griinden hoher Materialabtragsraten und
somit kurzer Prozesszeiten grof3tmoglich ausgelegt. Sowohl Polierdruck, Po-
liermittel, Kinematik als auch einzustellende Relativgeschwindigkeiten besitzen
einen vernachlissigbaren Einfluss auf die glittbaren Ortsfrequenzen.

Das Glittpolieren von Asphiren und Freiformflichen erlaubt eine Unterschei-
dung anhand ihrer Zielforderungen, in diesem Falle zu glittender Ortsfre-
quenzbereiche:

1. Verringerung der Storstrukturamplitude fir mittelfrequente Ge-
staltabweichungen. Dieser Glittprozess erfolgt einmalig nach dem
Vorpolieren. Eine effiziente Glittung der durch vorangegangene
Schleif- und Poliervorginge eingebrachten, periodischen Strukturen ist
nach aktuellem Stand der Technik nicht méglich. Jedoch ist eine signifi-
kante Verringerung der Stérstrukturamplitude durch einmalige Glattpo-
litur erzielbar. Die Beseitigung verbliebener periodischer Gestaltabwei-
chungen erfolgt durch eine anschlieBende Korrekturpolitur. Dieser
Vorgang erfordert eine verweilzeitgesteuerte Bearbeitung der gesamten
Werksttickoberfliche. Aufgrund punktférmigen Werkzeugeingriffs ist
diese entsprechend zeitaufwindig und somit kostenintensiv. Eine signi-
fikante Herstellkostensenkung der mittels Bonnet Polishing vorpolier-
ten Asphiren und Freiformelemente erfordert die Entwicklung eines
Glittwerkzeugs zur effizienten Beseitigung genannter Storstrukturen.

2. Verringerung der Storstrukturamplitude fir hochfrequente Ge-
staltabweichungen. Diesem Glittpoliervorgang geht nach aktuellem
Stand der Technik ein erster, im vorherigen Abschnitt beschriebener
Korrekturpoliervorgang voraus. Die zu glittenden Ortsfrequenzen sind
Relikte der Korrekturpolitur. Mit Periodenlingen <250um zihlen diese
nach [DIN4760] zur 4. Ordnung: Rauheit. Das Bearbeitungsziel dieses
Glittvorgangs besteht in der Erzeugung der geforderten Mikrorauheit
(im Fertigungsumfeld auch als Feinpasse bezeichnet) unter Beibehal-
tung der Form (vgl. Tab. 2: 1. Ordnung: Formabweichungen). Der Fo-
kus dieses Glittpoliervorgangs liegt in der deterministischen Erzeugung
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einer homogenen Oberflichenrauheit. Erzielbare Materialabtragsraten
spielen hingegen aufgrund geringster Abtragshéhen eine untergeordnete
Rolle. Nach aktuellem Stand der Technik liefern die zur Anwendung
kommenden Glittpolierwerkzeuge zur Beseitigung hochfrequenter Ge-
staltabweichungen zufriedenstellende Ergebnisse und sollen daher im
weiteren Verlauf der Arbeit keinen Gegenstand weiterer Betrachtungen
bilden.

4.2.5 Korrekturpolieren

Das Korrekturpolieren dient der lokalen Formkorrektur sphirischer, asphiri-
scher als auch freigeformter Optikkomponenten durch Materialabtrag. Es ord-
net sich in der Fertigungskette optischer Bauelemente formal nach dem Glitt-
polieren ein (vgl. Abb. 4). Die zur Anwendung kommenden Bearbeitungs-
technologien sind fir alle Oberflichenformen universell anwendbar.

Dem Korrekturpolieren geht in der Regel ein erster Glittpoliervorgang voraus
(vgl. Kap. 4.2.4). Abzutragende Zonen werden mit Hilfe ortsaufgeldster inter-
ferometrischer Messungen ermittelt und dienen als Grundlage der Verweilzeit-
sowie Werkzeugbahnberechnung. Die dafiir zur Anwendung kommenden
Interferometeraufbauten entsprechen in ihrer Grundstruktur einem Twyman-
Green Interferometer. Weicht die zu vermessende Oberflichengeometrie von
der Sphirenform ab (bei Asphiren und Freiformelementen), ist die Nutzung
eines Computer Generierten Hologramms (CGH) zur gezielten Deformation
der Wellenfront erforderlich [Sch96]; [Son14].

Das Korrekturpolieren dient primir der Korrektur von Gestaltabweichungen
1. Ordnung: Formabweichungen [DIN4760]. Weiterhin ist eine, wenngleich
auch zeitaufwindige, Beseitigung mittelfrequenter, nicht glttbarer Gestaltab-
weichungen méglich und nach aktuellem Stand der Technik auch erforderlich.
Mittels Magnetorheological Finishing (MRF) korrekturpolierte Oberflichen
erreichen speziell in der Genauigkeitsklasse der Prizisionsoptik nicht die gefor-
derte Oberflichenqualitit. Eine Korrektur der Mikrorauheit durch einen weite-
ren Glittpoliervorgang ist somit erforderlich. Dabei entstehende Formabwei-
chungen erfordern in Abhingigkeit zuldssiger Toleranzen einen weiteren
Korrekturpoliervorgang. Diese iterative Vorgehensweise erlaubt eine sukzessi-
ve Anniherung der Istoberfliche™ an ihre geforderte Sollgestalt nach Daten-
blatt/Zeichnung.

Die zur Korrekturpolitur erforderlichen Prozessschritte sind unabhingig vom
Korrekturverfahren. Aus einem bekannten Fehler- sowie Werkzeugabtrags-

" Diese stellt nach [DIN4760] die Uberlagerung der Gestaltabweichungen 1. .. 4. Ordnung
dar.
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profil erfolgt die Berechnung der notwendigen Verweilzeiten, um als Aus-
gangsgrofle das vorhergesagte, korrigierte Oberflichenprofil zu erhalten.
Abb. 7 zeigt den prinzipiellen Prozessablauf der Korrekturpolitur.

Eingangsgrofen:
- Eingangsober- Berechnung des Bearbeitung entlang Bestimmung des
fiachenprof 5 Werkzeug- > | Vorgegebenen Plads; Abfragsprofls an
- Werkzeug- abtragsprofls Verfolgung Tool Center Matrixeintragen
parameter Paint (TCP) (Stutzstellen)
Nein r
Multiplikation der
Abtrage und Subtrakion des Ausgangsgrofe:
Verweilzetten; Atép'agsproﬁlz e vorhergesagtes
Summierung aller ;1"9?1"950 ;Ir_ Oberfiachenprofil
Durchlaufe (Matrix) achenpro

Abb. 7: Prozessablauf des Computer Controlled Polishing nach [Jon80]

Fir die Genauigkeitsklasse der Geriteoptik kann fiir sphirische Optiken, unter
Voraussetzung eines stabilen Durchpolierprozesses, auf eine Korrekturpolitur
verzichtet werden. Ebenso ist dies fiir rotationssymmetrische Asphiren mit
moderaten Oberflichentoleranzen im Bereich 2 .. 3um PV méglich.

Fir das Korrekturpolieren existieren eine Reihe etablierter sowie neuer Tech-
nologien (vgl. Tab. 3), deren Wirkungsweise, Kinematik und Anwendungsfel-
der in Ausztgen nachfolgend dargestellt sind.
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Tab. 3: Ubersicht etablierter sowie neuer Korrekturpoliertechnologien

Klassifizierung aktuell bestehender Korrekturpoliertechnologien

Etablierte, kommerziell frei verfiig- Neue, kommerziell nicht frei verfiig-
bare Korrekturpoliertechnologien bare Korrekturpoliertechnologien

e Computer Controlled Polishing (CCP) | ®  Hydrodynamic Radial Polishing

® Jon Beam Figuring (IBF) (HyDRa)
® Magnetorheological Finishing (MRF) e Atmospheric Pressure Plasma Jet
(APP))
e Ultrasonic Vibration Assisted Polish-
ing (UVAP)

e Ultrasonic-Magnetorheological
Compound Finishing (UMCF)

e Ball End Magnetorheological
Finishing (BEMRF)

®  Fluid Jet Polishing (FJP)

®  Magnetorheological Jet Finishing
(MR JET)

e FErtc.

COMPUTER CONTROLLED POLISHING

Das Computer Controlled Polishing umfasst dem Begriff nach alle rechnerge-
stitzten Polierverfahren, unabhingig vom Wirkprinzip und Werkzeugaufbau.
Im allgemeinen Sprachgebrauch wird die Abkirzung jedoch der rechnerge-
stutzten Korrekturpolitur mittels kleinflichiger Werkzeuge zugeordnet. Dieser
Missstand ist auf eine unzureichende Begriffsfindung und Beschreibung des
ersten Korrekturpolierverfahrens nach [Jon80] zuriickzufithren. Die korrekte
Bezeichnung sollte demnach ‘rechnergestiitzte Korrekturpolitur mittels klein-
flichiger Werkzeuge® oder im Englischen ‘Computer Controlled Fine Correc-
tion with Small Sized Tools‘ lauten. Da der Begriff des Computer Controlled
Polishing in der einschligigen Literatur, vor allem in der amerikanischen, etab-
liert ist, sei an dieser Stelle nur darauf hingewiesen. Im weiteren Verlauf der
Arbeit soll der Begriff Computer Controlled Polishing das Verfahren der rech-
nergestitzten Korrekturpolitur mittels kleinflichiger Werkzeuge adressieren.
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Die Urspriinge des Computer Controlled Polishing liegen im Jahre 1972 bei R.
Aspden. Sein Ansatz beschreibt ein verweilzeitgesteuertes Korrekturpolieren
mit Hilfe einer NC Poliermaschine. Die Eingangsgrofle zur Berechnung der
Steuerdaten bilden aus interferometrischen Messungen gewonnene Informati-
onen lokaler Formabweichungen (Betrag und Ort). Uber einen Algorithmus
werden diese unter Voraussetzung einer bekannten und konstanten Materialab-
tragsrate in lokale Verweilzeiten umgesetzt.

Die urspriinglich fiir GroBoptiken wie Teleskope, Erdbeobachtungs- und Auf-
klirungsoptiken entwickelte Technologie wird heutzutage zur Herstellung von
Prizisions- und Ultraprizisionsoptiken genutzt. Dieser Wandel ist auf eine
Reihe von Weiterentwicklungen in Puncto Werkzeuggeometrie, Maschinenauf-
bau- und Steuerung, Algorithmik sowie verbesserter Modelle zur Beschreibung
der Werkzeugsabtragsfunktion, engl. Tool Influence Function (TIF) zuriickzu-
fithren. [Bec02]; [Gig88]; [Jon77]; [Jon78]; [Jon80]; [Jon83]

IoN BEAM FIGURING

Das Ton Beam Figuring (IBF), im Deutschen Ionenstrahlbearbeitung, ist ein
Korrekturverfahren mit punktférmigem Materialabtrag. Mittels Ionensputtern
unter Vakuumatmosphire erfolgt eine gezielte Beseitigung von Gestaltabwei-
chungen 1. .. 4. Ordnung (vgl. Tab. 2).

Entwicklungen, welche iber Grundlagenexperimente hinausgehen, sind auf
Wilson und McNeil zuriickzufithren. Die notwendigen Entwicklungsaktivititen
wurden 1987 von der Strategic Defense Initiative der Vereinigten Staaten von
Amerika unter Prasident Ronald Reagan veranlasst und erzielten um 1989 den
Entwicklungsstand eines Laborwerkzeugs.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht in der berithrungslosen und
somit werkzeugverschlei3freien Bearbeitung, welche tiber den gesamten Bear-
beitungsprozess eine gleichbleibende, stabile Materialabtragsrate ermoglicht.
Ebenso besitzt das Verfahren keinerlei Neigung zu Randerscheinungen (vgl.
Kap. 3.3: Randerscheinung) sowie zur Generierung von Tiefenschidigungen.
Erzielbare Formabweichungen betragen in Abhingigkeit der Werkstiickgeo-
metrie und des verwendeten Werkstoffs typischerweise < 10nm PV sowie
< 1nm RMS. Wesentlicher Nachteil des IBF ist auch nach aktuellem Stand der
Technik die prinzipbedingt sehr geringe Materialabtragsrate in der GroBenord-
nung von 10*mm?/minst, welche das Verfahten aufgrund der erfordetlichen
Bearbeitungszeit zur Beseitigung mittelfrequenter Gestaltabweichungen un-
wirtschaftlich macht. Das Einsatzgebiet dieser Technologie beschrinkt sich

°' Basierend auf der Annahme eines Spotdurchmessers von 1mm und einer Materialab-
tragshohe von 1 .. 2nm/s.
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daher aktuell auf Hochleistungs- und Hochstleistungsoptik, welche einerseits
geringerem Kostendruck unterliegen und deren Spezifikation andererseits die
Verwendung von IBF rechtfertigt, respektive ausschlieBSlich mittels IBF er-
reichbar ist. [Bec02]; [Opt14]; [Ghi07]

Aktuelle Entwicklungsaktivititen zielen auf eine signifikante Steigerung der
Materialabtragsrate durch leistungsfihigere Ionenstrahlquellen ab. Die Zielstel-
lung zu erreichender maximaler Materialabtragsraten liegt in der GroBenord-
nung 10mm?®/min [Zeul2].

MAGNETORHEOLOGICAL FINISHING

Die Bezeichnung des aus dem Englischen stammenden Magnetorheological
Finishing (MRF), im Deutschen sinngemil3 MagnetoRheologische Formkor-
rektur, beschreibt das jungste der etablierten und kommerziell frei verfiigbaren
lokalen Korrekturverfahren.

Die Grundidee aus dem Jahr 1988 geht auf eine Gruppe sowjetischer Wissen-
schaftler zuriick, deren Ansatz die Nutzung magnetorheologischer Flissigkei-
ten, welche tUblicherweise in StoBdimpfern sowie Drehmomentwandlern von
Lastkraftwagen Anwendung finden, zur Korrekturpolitur optischer Gliser
beschreibt [Har11]. Ein mit ferromagnetischen Eisenpartikeln sowie abrasiven
Partikeln angereichertes Fluid auf Mineral6lbasis wird hierbei zwischen dem zu
bearbeitenden Spot der Werkstickoberfliche und dem Auflenumfang eines
rotierenden Rades zugefihrt.

Der Abstand zwischen Rad- und Werkstiickoberfliche betridgt wenige mm. In
diesem Wirkspalt wird das Fluid einem permanenten Magnetfeld ausgesetzt
und erfihrt durch Ausrichtung der ferromagnetischen Partikel eine signifikante
Viskosititserh6hung. Aufgrund des Fluidcharakters erfolgt eine perfekte For-
manpassung im zu bearbeitenden Spot. Die wihrend des Anpassungsprozesses
auf die Werkstiickoberfliche wirkenden Krifte erzeugen einen von Spot-
durchmesser und Relativgeschwindigkeit abhidngigen Polierdruck. In Abhin-
gigkeit der Drehzahl des Rades ldsst sich die fir den gewiinschten Polierabtrag
notwendige Relativgeschwindigkeit einstellen. Das Korrekturverfahren mittels
Magnetorheological Finishing ist frei von Werkzeugverschleif3, sodass der Ab-
tragsprozess unter Voraussetzung kontinuierlicher Fluidaufbereitung (Tempe-
rierung, Homogenisierung, Dichtekorrektur) entsprechend stabil ausfillt.
[Bec02]; [Sin12]; [Kor99]; [Kotr95]; [Sho00]
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4.2.6 Waschen, Reinigen und Beschichten

Nach abgeschlossenem Durchpolieren fiir die Genauigkeitsklasse der Gerite-
optik sowie abgeschlossener Glitt- und Korrekturpolitur fiir die Genauigkeits-
klasse der Prizisionsoptik ist das Werkstiick von Poliermittelresten (mit Aus-
nahme IBF) sowie sonstigen Verunreinigungen zu befreien. Hierzu kommen
eine Reihe von Wasch- und Reinigungsvorgingen zum Finsatz. Die Reinigung
sowie mogliche nachfolgende Antireflexbeschichtungen optisch wirksamer
Flichen sind der Vollstindigkeit halber aufgefthrt, bilden jedoch keinen
Schwerpunkt im weiteren Verlauf dieser Arbeit.

4.3 Bewertung und Ableitung eines Handlungsbedarfs

Die unter Abschnitt 4.2 vorgestellte Prozesskette zeigt, dass die Herstellung
von Prizisionsoptiken eine Abfolge hochtechnologisierter, komplexer Prozess-
schritte erfordert. Mit Ausnahme der Halbzeugfertigung durch Sigen und Boh-
ren differieren die zur Anwendung kommenden Fertigungstechnologien in
Abhingigkeit der herzustellenden Werkstiickgeometrie (Sphire, Asphire, Frei-
formoptik) teils stark.

SCHLEIFBEARBEITUNG

Die Optimierungspotentiale der Schleifbearbeitung sind direkt ableitbar und
mit begrenztem technologischen Aufwand realisierbar. Eine signifikante Pro-
zesszeitverklirzung ist prinzipbedingt nicht moglich, jedoch hat eine Verringe-
rung der Tiefenschidigung cine bedeutsame Aufwandssenkung des nachfol-
genden Durchpolierens zur Folge. So fihrt eine angenommene Halbierung der
Tiefenschidigung zu eciner theoretischen Halbierung der Durchpolierzeit.
Einen Entwicklungsschwerpunkt im Rahmen des durch das Bundesministeri-
um fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Verbundprojekts®
‘FREES bildete die Konzeption, Herstellung sowie Prozesserprobung einer
Ultraprizisionsschleifmaschine (UP-Schleifmaschine), mit der Zielstellung
einer verringerten Tiefenschidigung von < 15um sowie Formabweichungen <
lum PV. Erreicht wurde dies im Wesentlichen durch einen seht steifen Ma-
schinengrundaufbau sowie hydrostatische Maschinenachsen mit Direktantrie-
ben [Rot12]; [Sch14b]; [Sch14c].

* Der Projektverbund, bestehend aus der Carl Zeiss Jena GmbH, der Carl Zeiss AG, der
Jenoptik Polymer Systems, der OptoTech GmbH sowie dem Fraunhofer Institut fiir an-
gewandte Optik und Feinmechanik (IOF).
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Optimierungsansitze zum Schleifen wurden im Rahmen des Verbundprojekts
tiefgrindig analysiert und sollen daher keinen Schwerpunkt dieser Arbeit dar-
stellen.

VOR- UND DURCHPOLIEREN

Fir das Vor- und Durchpolieren sphirischer Optiken ist das Synchrospeedver-
fahren Stand der Technik. Es erzielt aufgrund seiner vollaperturig ausgebilde-
ten Kontaktzone die maximale Materialabtragsrate, ermdéglicht damit Prozess-
zeiten im einstelligen Minutenbereich bei gleichzeitig geringer Neigung zu
mittelfrequenten Gestaltabweichungen (vgl. Kap. 4.2.3). Das Optimierungspo-
tential fir die Politur sphirischer Optiken mittels Synchrospeed-Kinematik ist
an dieser Stelle als gering zu bewerten.

Das Vor- und Durchpolieren von Asphiren sowie Freiformoptiken erfolgt
nach aktuellem Stand der Technik mit Hilfe subaperturiger Bonnet Werkzeug-
anordnungen. Kleinflichige Kontaktzonen fiihren aufgrund geringer Material-
abtragsraten zu zeitintensiven Bearbeitungsprozessen, zur Generierung mittel-
frequenter Gestaltabweichungen sowie zu hohem Werkzeugverschleil3 (vgl.
Kap. 4.2.3).

Aus der Forderung nach einer zeit- und kosteneffizienten Fertigung rotations-
symmetrischer Asphiren und Freiformoptiken ldsst sich ein genereller Hand-
lungsbedarf fiir die Technologie- und Prozessentwicklung leistungsfihigerer
Polierwerkzeuganordnungen ableiten. Der Fokus der Entwicklung sollte dabei
auf einer signifikanten Steigerung der Abtragsrate sowie einem formerhalten-
den Polierprozess liegen. Weiterhin ldsst sich die Forderung nach einer Polier-
technologie mit geringer Neigung zu mittel- und hochfrequenten Gestaltabwei-
chungen, vergleichbar mit dem Synchrospeedverfahren fiir die Spharenpolitur,
formulieren. Dies hitte fir nachfolgende Glittprozesse eine Aufwandssenkung
sowie geringere, durch das Glittpolieren verursachte, Formabweichungen zur
Folge.
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GLATTPOLIEREN

Fir das Glittpolieren spharischer Optikkomponenten ldsst sich aus aktueller
Sicht kein akuter Handlungsbedarf zur Technologicentwicklung ableiten. Das
im vorausgegangenen Durchpolierprozess genutzte Synchrospeedverfahren
erlaubt vor allem fiir die Genauigkeitsklasse der Geriteoptik den Verzicht auf
eine Glittpolitur. Der Schwerpunkt in der Prizisions- und Ultraprizisionsoptik
ublicher Glittprozesse liegt auf der effizienten Beseitigung mittelfrequenter
Gestaltabweichungen. Die dafiir zur Anwendung kommende manuelle Pech-
politur erfillt die technologischen Anforderungen sicher — obgleich sie fur die
Herstellung von Hightech Produkten aufgrund ihres ‘Handwerkcharakters®
nicht mehr zeitgemal erscheinen mag.

Das nach aktuellem Stand zum Vor- und Durchpolieren von Asphiren und
Freiformoptiken genutzte Bonnet Polishing erfordert aufgrund seiner prinzip-
bedingten Neigung zu mittelfrequenten Gestaltabweichungen eine anschlie-
Bende, formerhaltende und effiziente Glittpolitur. Aktuell verfigbare Glitt-
technologien erfiillen diese Forderungen nur bedingt, da durch das Glitten
hervorgerufene Formabweichungen tber zeitintensive Korrekturpoliervorgin-
ge iterativ zu beseitigen sind.

Unter Beibehaltung des Bonnet Polishing zum Vor- und Durchpolieren be-
steht ein genereller Bedarf an der Entwicklung effizienter, gro3flichiger Glatt-
werkzeuge, welche aufgrund einer vergroBerten Kontaktzone eine gesteigerte
Materialabtragsrate und somit eine Prozesszeitverkiirzung erméglichen. Wei-
terhin ldsst sich formulieren, dass diese Glittwerkzeuge in ihrer Form adaptiv
zu gestalten sind, um ein formerhaltendes Glitten zu gewihtleisten und somit
die Anzahl der Iterationsschleifen aus Glitt- und Korrekturpolieren zu verrin-
gern (vgl. Kap. 4.2.4).
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5 Losungsansitze fiir die Politur rotationssymmetri-
scher Asphiren

Zur Reduzierung der Bearbeitungszeit fiir das Vor- und Durchpolieren rotati-
onssymmetrischer Asphiren werden in [Sch14a] sowie [Sch15a] drei Losungs-
ansitze diskutiert, welche sich hinsichtlich technischer als auch prozesstechni-
scher Vor- und Nachteile sowie ihrer Realisierungsaufwinde unterscheiden. Im
Folgenden sollen diese Ansitze in verkirzter Form vorgestellt, gegentiberge-
stellt und bewertet werden. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die Auswahl
eines auszugestaltenden Losungsansatzes.

5.1 Prozessparameteroptimierung fiir eine gesteigerte Ma-
terialabtragsrate

Der durch Politur zu erwartende Materialabtrag ist von der in den Prozess
eingebrachten Abtragsarbeit, sprich von den drei Prozessparametern Polier-
druck, Relativgeschwindigkeit sowie Verweilzeit direkt abhingig. Die zu erwar-
tende Abtragshéhe ldsst sich anhand der Preston Hypothese (vgl. Kap. 3.2.4:
Gl. 1) in guter Niherung voraussagen.

Ein gezielter Materialabtrag im Poliervorgang erfordert einen Zustand der
Mischreibung™, in welchem anteilig Gleitreibung als auch Flussigkeitsteibung
vorherrschen. Die Abtragshohenvorhersage erfordert stabile und konstante
Reibverhiltnisse. Untersuchungen zur Prozessparametervariation fiir das Polie-
ren sphirischer Bauelemente mittels Synchrospeed-Kinematik durch [HamO1]
zeigen folgende wesentliche Zusammenhinge:

1. Eine Erhéhung des Polierdrucks fithrt zu einer Erhéhung der Reibzahl.

2. Eine Erhoéhung der Relativgeschwindigkeit fithrt zu einer Verringerung

der Reibzahl.

Es ldsst sich daraus ableiten, dass nach Preston eine gesteigerte Materialab-
tragsrate durch eine abgestimmte Erhohung von Druck und Relativgeschwin-
digkeit, unter der Annahme eines unveridnderten Werkzeugaufbaus sowie glei-
cher Bearbeitungskinematik, zu erwarten ist. Dies ldsst sich durch eine
Erhohung der in den Prozess eingebrachten Abtragsarbeit (vgl. Kap. 3.2.4: GL
2) begriinden. Untersuchungen von [Ham01] bestitigen diese Annahme, zeigen
jedoch, dass der abgestimmten Erh6hung von Druck und Relativgeschwindig-
keit enge tribologische Grenzen gesetzt sind.

* Nach [STR02] als Grenzreibung bezeichnet.
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So sind Steigerungen der Materialabtragsrate, in Abhingigkeit des zu polieren-
den Werkstoffs, um 20 .. 25% realistisch. Nachteilig wirkt sich hierbei die ge-
steigerte Empfindlichkeit des tribologischen Systems hinsichtlich wihrend des
Bearbeitungsprozesses verinderlicher Gréfen (Verschleil3 Poliermitteltriger,
Temperaturinderung Poliermittel, etc.) aus. Fir das Vor- und Durchpolieren
rotationssymmetrischer Asphiren mittels Bonnet Werkzeugen ist die Anderung
der Prozessparameter Druck und Relativgeschwindigkeit bedingt geeignet.
Entgegen der Politur mittels Synchrospeed-Kinematik treten trotz Off-axis
Anordnung lokale Geschwindigkeitsdifferenzen innerhalb der Kontaktzone
auf, welche zu kritischen hydrodynamischen Verhiltnissen fithren kénnen.
Gleiches gilt fur lokale Druckunterschiede durch die Formanpassung des
Werkzeugs an den Krimmungsverlauf der Asphirenform. Konstante Material-
abtragsraten fir den gesamten Polierprozess sind dadurch nicht méglich. Wei-
terhin verbleiben die zwei wesentlichen Nachteile der Neigung zu mittelfre-
quenten Gestaltabweichungen sowie des hohen Werkzeugverschleiies (vgl.
Kap. 4.2.3).

5.2 Multiwerkzeuganordnung mit simultanem Eingriff
mehrerer Polierképfe

Eine signifikante Prozesszeitverkiirzung verspricht der Ansatz einer Multi-
werkzeuganordnung mit simultanem Eingriff mehrerer subaperturiger Polier-
kopfe. Eine mogliche Anordnung auf Prinzipbasis zeigt Abb. 8. Aus der Dar-
stellung lassen sich eine Reihe von Randbedingungen fiir den Polierprozess
sowie Forderungen an die konstruktive Realisierung ableiten, welche in
[Sch14a] detailliert aufgefiihrt sind. Die folgende Aufzihlung zeigt verkiirzt die
drei wesentlichen Forderungen:

1. Ein simultaner Einsatz beider Polierképfe im Mittenbereich des Werk-
sticks ist aufgrund limitierten Bauraums nicht méglich. Die relative Pro-
zesszeitverkirzung ist somit fir Werkstiicke grofer Durchmesser bei
simultanem Einsatz beider Polierképfe am groBten.

2. Um die Polierképfe dem Krimmungsverlauf des Werkstiicks nachzu-
fithren, ist je Polierkopf eine motorisch angetriebene Rotationsachse
(vgl. Abb. 8: Yiovs1 / Yeonwz2) etfordetlich.

3. Ein Off-axis Polieren aullerhalb der x-z-Ebene kann tber einen kon-
stanten Winkeloffset der Polierképfe um die x-Achse (vgl. Abb. 8:
Xrotwst / Xiowz2) oder aullerhalb der Flichennormalen des Werksttcks
tiber einen konstanten Winkeloffset durch Drehung um die y-Achse
(vgl. Abb. 8: Yionva1 / Yronws2) tealisiert werden.
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Abb. 8: Technisches Prinzip Multiwerkzeuganordnung nach [Schl4a]

Ausfihrungen mit drei oder mehr Polierképfen sind prinzipiell realisierbar.
Der typische Durchmesserbereich von Prizisionsasphiren erlaubt aufgrund
beschrinkter Platzverhiltnisse jedoch selten den simultanen Eingriff aller Po-
lierk6pfe, zu Lasten der angestrebten Prozesszeitverringerung. Weiterhin fiihrt
jeder zusitzliche Polierkopf zu einer Steigerung der Komplexitit von Mecha-
nik, Steuerung und Programmierung.

Eine Zielgruppe dieses Ansatzes stellen Asphiren aus der Genauigkeitsklasse
Hochleistungsoptik fiir Halbleiteranwendungen dar, da diese gro3e Durchmes-
ser und in der Regel moderate Krimmungsverlaufe besitzen.

Es ldsst sich festhalten, dass der Ansatz einer Multiwerkzeuganordnung mit
simultanem Eingriff mehrerer Polierkopfe eine signifikante Prozesszeitverrin-
gerung verspricht. Unter Beibehaltung der Prozessparameter des klassischen
Bonnet Polishing ist nahezu eine Halbierung der Bearbeitungszeit zu erwarten.
Die unter Kapitel 4.2.3 aufgefithrten Nachteile der Neigung zu mittelfrequen-
ten Gestaltabweichungen sowie des hohen WerkzeugverschleiBBes verbleiben
hingegen.
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5.3 Vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeuge

Die folgende Darstellung der vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeuge
ist im Wesentlichen eine verkiirzte Darstellung der Betrachtungen aus [Sch14a]
sowie deren weiterer, detaillierterer Ausarbeitung in [Sch13] und [Sch14d].

VOLLAPERTURIGE POLIERWERKZEUGE

Vollaperturige Polierwerkzeuge, eingesetzt in der Politur sphirischer und pla-
ner optischer Bauelemente mittels Synchrospeed-Kinematik, besitzen eine
Reihe von Vorteilen.

Die Materialabtragsrate ist linear abhingig vom Flicheninhalt der Kontaktzo-
ne, unter Voraussetzung gleichen Drucks und Relativgeschwindigkeit innerhalb
der Kontaktzone. Die maximale Materialabtragsrate wird folglich durch ein
vollaperturiges Polierwerkzeug erreicht. Weiterhin besitzen vollaperturige Kon-
taktzonen den Vorteil, dass durch den Polierprozess entstehende Storstruktu-
ren vorwiegend langwellige Anteile aufweisen. Diese lassen sich in anschlie-
Benden Korrekturpoliervorgingen unter geringem Aufwand beseitigen.

AXTIVE UND ADAPTIVE POLIERWERKZEUGE

Erste theoretische Betrachtungen zu aktiv/adaptiv (vgl. Kap. 3.3) deformierba-
ren Polierwerkzeugen fir den Durchmesserbereich der Geriteoptik sowie
kleiner Astrospiegel erschienen um das Jahr 2006 [Lamb06]. Ergebnisse prakti-
scher Untersuchungen folgten wenig spiter durch [Hu07], [Hul0]. Die vorge-
stellten Losungsansitze lassen sich in aktive sowie adaptive Werkzeuge unter-
scheiden. Die von [Hu07] sowie [HulO] entwickelte vollaperturige Polierschale
mit flichig verteilten Piezoaktoren erméglicht eine aktive Forménderung des
Werkzeugs. Der maximale Stellweg von 30um schrinkt die Anwendbarkeit
jedoch auf schwache Asphirengeometrien ein. Je Werkstiickgeometrie ist eine
auf den Scheitelradius des Werkstiicks angepasste Polierschale erforderlich.
[Suz12] sowie [Katl3] verfolgten den Ansatz eines groBflichigen Polierwerk-
zeugs, welches eine adaptive Formanpassung zum Durchpolieren rotations-
symmetrischer Asphiren erlaubt. Der Grundaufbau dieser Werkzeuganord-
nung besteht aus einer Membran, welche in Abhingigkeit der
Werkstickgeometrie (konvex/konkav) mittels Druckluft oder magnetisch mit
dem Werkstiick in Kontakt gebracht wird. Die in Versuchen erreichten, niedri-
gen Materialabtragsraten sind geringen Polierdriicken von = 10kPa zuzuschrei-
ben. Eine Verbesserung des Abtragsprofils verspricht eine Anpassung des
Drehzahlverhiltnisses von Werkstiick zu Werkzeug.
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VOLLAPERTURIGE, AKTIV-ADAPTIVE POLIERWERKZEUGE

Bislang veroffentlichte Ansitze grof3flichiger Polierwerkzeuge zur Bearbeitung
rotationssymmetrischer Asphiren besitzen die Funktion einer aktiven Forman-
derung der Polierschale oder der adaptiven Formanpassung entsprechend des
Werkstickoberflichenprofils, jedoch keine Kombination beider Funktionaliti-
ten. Die Vereinigung beider Ansitze zu einem vollaperturigen, aktiv-adaptiven
Polierwerkzeug verspricht deutliche Vorteile:

1. Entspannung der Anforderungen an die Aktorik hinsichtlich Stellaufls-
sung, Stellgeschwindigkeit sowie Bauraum.

2. Verbleibende Formfehler der aktorisch deformierten Polierschale wet-
den durch den adaptiven Teil des Polierwerkzeugs ausgeglichen. Es stellt
sich eine annidhernd homogene Druckverteilung innerhalb der Kontakt-
zone ein, was die Grundvoraussetzung fiir einen Konstantabtrag ist.

3. Die unter Kap. 4.2.3 vorgestellte Synchrospeed-Kinematik zur Politur
sphitischer Optikkomponenten etlaubt cinen Konstantabtrag® tiber die
volle Apertur des Werkstiicks. Eine Adaption dieser Kinematik fir die
Bearbeitung rotationssymmetrischer Asphiren verspricht wesentliche
Vorteile hinsichtlich der Beeinflussbarkeit der Abtragsverhiltnisse, um
einen Konstantabtrag zu erzielen.

4. Die Bearbeitungszeit ist weitestgehend unabhingig vom Flicheninhalt
der Werkstuckoberfliche, analog der Politur mittels Synchrospeed-

Kinematik.
'3
Drehrichtung ! : —— Schwenkwinkel
Werksttick ) ]
Adaptiver Teil
Werkzeug

Werkstiick —

T~ Aktiver Teil
Werkzeug

Drehrichtung
Werkzeug

Abb. 9: Prinzipieller Aufbau eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs nach [Schl4a]

* Durch Variation des Drehzahlverhiltnisses zwischen Werkzeug und Werkstiick sowie des
eingeschlossenen Schwenkwinkels.
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Abb. 9 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven
Polierwerkzeugs im Vollschnitt. Der gewihlte Ansatz zeichnet sich durch eine
sinnvolle Kombination aus aktivem und adaptivem Teil des Werkzeugs in
serieller Anordnung aus. Dieser Losungsansatz sicht eine klare Funktionstren-
nung vor. So erfolgt die Herstellung einer vollaperturigen Kontaktzone zwi-
schen Werkzeug und dem um den Schwenkwinkel gekippten Werkstiick durch
aktive Deformation der Werkzeuggrundform. Verbleibende Formfehler gleicht
der adaptive Teil des Werkzeugs aus.

Der Ansatz eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven Werkzeugs vermag alle der
unter Kap. 4.2.3 aufgefiihrten Nachteile zu beseitigen.

5.4 Zusammenfassung und Bewertung der
Losungsansitze

Die nachfolgende Bewertung der vorgestellten Losungsansitze entspricht einer
erweiterten Darstellung der unter [Schl4a] diskutierten Inhalte. Sie dient der
objektiven Entscheidungsfindung des im weiteren Verlauf der Arbeit zu kon-
kretisierenden Ansatzes. Die Zielstellung einer signifikanten Prozesszeitredu-
zierung macht es erforderlich, das Potential fiir den jeweiligen Lésungsansatz
abzuschitzen. Weiterhin sind Aussagen hinsichtlich nutzbarer, bestehender
Technologien hilfreich, um den zeitlichen sowie finanziellen Entwicklungs-
und Realisierungsaufwand bestmoglich abzuschitzen. Eine deutliche Senkung
der Herstellkosten erfordert die flexible Anwendbarkeit des Losungsansatzes
fir im Idealfall das gesamte Produktportfolio, beziehungsweise einen Grof3teil
des Produktportfolios. Eine Aufschlisselung der Kriterien sowie Bewertung
der Ansitze bietet Tab. 4.

Es zeigt sich, dass keiner der vorgestellten Losungsansitze in allen Bewer-
tungskriterien tUberzeugt. Das prozessparameteroptimierte Bonnet Polishing
zeigt sich den beiden verbleibenden Lésungsansitzen hinsichtlich des Realisie-
rungsaufwands sowie seiner Flexibilitit klar tiberlegen. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, dass es sich entgegen der anderen Ansitze um eine reine Weiterent-
wicklung des Prozesses handelt. Die alternativen Losungsansitze sind hingegen
Neuentwicklungen.
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Tab. 4: Bewertung vorgestellter Lésungsansitze

Vollaperturige
Ansatz | Prozessparameter-| Multiwerkzeug- X P g ’
Kriteri timi d aktiv-adaptive
erium optimierun anordnungen
P . = Werkzeuge
Erfolgsaussichten: o o P TP
- Steigerung Materialabtragsrate ++
- Vermeidung mittelfrequenter 4
Gestaltabweichungen
- VerschleiBminderung 4
Werkzeug
Realisierungsaufwand: ++ = =
- Nutzung bestehender
’ ++ + -
Technologie
- Finanzieller Aufwand ,+
(gering = + +)
- Zeitlicher Aufwand
_ ++ - -
(gering = + +)
Flexibilitat: ++ + o
- Ristaufwand + +
- Umrtistkosten + + + -
- Anwendbarkeit
. + + o +
Produktportfolio
+ +schrgut  +gut o befriedigend —ausreichend ———ungeniigend

Zielstellung der Entwicklung stellt eine signifikante Prozesszeitreduzierung und
somit Senkung der Herstellkosten dar. Diese kann bei Bewertung der Erfolg-
saussichten durch die Prozessparameteroptimierung sowie die Multiwerkzeug-
anordnungen nicht geleistet werden. Die Weiterverfolgung dieser Ansitze ist
somit nicht zielfithrend. Der verbleibende Lésungsansatz des vollaperturigen,
aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs besitzt entgegen der anderen beiden Ansitze
Defizite hinsichtlich des hohen Realisierungsaufwands sowie der eingeschrink-

ten Flexibilitit.

Schwerpunkt des weiteren Verlaufes dieser Arbeit soll die systematische Kon-
zeption und Realisierung eines Losungsansatzes fiir ein vollaperturiges, aktiv-

adaptives Polierwerkzeug bilden.
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6 Realisierung eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven
Polierwerkzeugs

6.1 Einfiihrung

Die in diesem Kapitel zur Anwendung kommende Herangehensweise zur 1.6-
sungsfindung und Ausgestaltung basiert im Wesentlichen auf dem Konstrukti-
ven Entwicklungsprozess (IKEP) — einer schrittweisen Abarbeitung definierter
Teilaufgaben zur systematischen Lésungsfindung technischer Problemstellun-
gen, die aus der Ilmenauer Konstruktionslehre stammt. Der KEP beginnt bei
der Formulierung der Aufgabe, beinhaltet die Definition der zur Bearbeitung
erforderlichen Aktivititen und endet (gestalterisch) mit der technischen Reali-
sierung [Han66]; [Leh03]; [Mb60]. Zur Interpretation und Weiterentwicklung
der theoretischen Inhalte sowie deren Uberfithrung in die Konstruktionspraxis
trugen Veroffentlichungen innerhalb der vergangenen = 35 Jahre, beispielswei-
se durch [Spe82]; [Hoe83] sowie [Pah06] wesentlich bei. [Son11] bietet eine
Zusammenfassung dieser sowie eine systematische Abarbeitung des KEP am
Praxisbeispiel, wie in [L.eh03] beschrieben. Die Theorie des KEP soll daher im
weiteren Verlauf dieser Arbeit keinen Schwerpunkt bilden. Der unter Kap 4.3
formulierte Handlungsbedarf, zur Entwicklung einer zeit- und kosteneffizien-
ten Fertigungstechnologie rotationssymmetrischer Asphiren, erfordert auf-
grund der Komplexitit der Problemstellung eine systematische und zielfithren-
de Bearbeitung anhand des KEP. Schwerpunkte liegen im Folgenden in der
Erarbeitung eines Losungsraums, dessen sinnvoller Einschrinkung, der Ausar-
beitung Technischer Prinzipe sowie deren Konkretisierung und Ausgestaltung
hin zum Konstruktionsentwurf.

6.2 Aufgaben und Ziele

Die nachfolgende Darstellung der Aufgaben und Ziele orientiert sich am prin-
zipiellen Ablauf des KEP (vgl. Abb. 10).

Aufbereitungsphase Prinzipphase Gestaltungsphase Dokumentationsphase
— Prazisierung der — Verfahrensprinzip/ — Gestaltforderungsplan — Zeichnungs- und
Aufgabenstellung Funktionsstruktur Sticklistenerstellung;

— Grafischer Forderungsplan

— Konstrukive Ausgestalung/ // ~ Montage- und Jusfierplan

Gesamtfunktion ez gz Konstruktionsentwurf —  Prufvorschrift
— Technische Prinzipe

— Lastenhef | pegimmung — Erarbeitung/Einschrankung
— Pfichtenheft
— ggf weitere Dokumente

Abb. 10: Phasen und dazugehdrige Inhalte des Konstruktiven Entwicklungsprozesses nach [Leh03]
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Fir das zu entwickelnde vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeug sind im
Rahmen der Aufbereitungsphase (entsprechend KEP) eine Reihe von Vor-
tbetlegungen/Vorarbeiten zu leisten. Dazu zihlen die Konkretisierung der
Aufgabenstellung sowie die Ausarbeitung eines Lastenhefts/Pflichtenhefts®
[Las12]; [Pfl12]. Auf beide notwendigen Vorarbeiten sei an dieser Stelle ledig-
lich verwiesen, da sie aufgrund geringen wissenschaftlichen Anspruchs keinen
inhaltlichen Gegenstand im weiteren Verlauf dieser Arbeit bilden sollen.

Die Erarbeitung des Lésungsraums sowie die Ableitung der Funktionsstruktur
bauen auf diese Ausfiihrungen auf und sind Schwerpunkt der Prinzipphase.
Durch eine anschlieBende kombinatorische Variation des Grundprinzips lassen
sich bereits in der frithen Konzeptionsphase Losungsansitze bewerten und
nachfolgend ausschlieBen, respektive priferieren. Nach erfolgter Einschrin-
kung des Losungsraums schliel3t sich in der nichsten Abstraktionsstufe die
Erarbeitung Technischer Prinzipe an. Deren Ausfihrung und Anwendbarkeit
gilt es hinsichtlich spezifischer Eigenschaften zu bewerten und erfolgt in Ab-
hingigkeit des im Rahmen der Konkretisierung der Aufgabenstellung definier-
ten Entwicklungsziels.

Auf Basis des priferierten Technischen Prinzips entsteht der Gestaltforde-
rungsplan, als Grundlage der nachfolgenden konstruktiven Ausgestaltung,
welche den Abschluss der Gestaltungsphase bildet.

Die anschlieBende Dokumentationsphase beinhaltet die Erstellung des Zeich-
nungssatzes, der Sticklisten, der Montageanleitung, der Justiervorschrift, der
Prifvorschrift sowie gegebenenfalls weiterer erforderlicher Dokumente. Die
letzte Phase des KEP soll im Rahmen dieser Arbeit analog der Aufbereitungs-
phase keinen Schwerpunkt bilden.

6.3 Prinzipphase

6.3.1 Funktionsstruktur

Die Ausarbeitung der Funktionsstruktur versteht sich als erste Teilaufgabe der
Prinzipphase nach KEP. Sie dient nach [Leh03] der Darstellung aller zur Funk-
tionserfillung erforderlichen Informations-, Energie- und Materialflisse sowie
deren Bezeichnung und Richtung. Erforderliche StellgroBen/Prozess-
parameter, Medienversorgungen- und Zufiihrungen sowie mechanische

% Das Lastenheft stellt eine Auflistung der fiir das Technische System/Gebilde erforderli-
chen Funktionen dar. Die Erstellung des Lastenhefts erfolgt in der Regel durch den Kun-
den. Das Pflichtenheft baut auf das Lastenheft auf und stellt eine Interpretation der zu
leistenden Entwicklung durch den Auftragnehmer dar.
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An- und Einbindungen lassen sich grafisch auf Basis des Lasten- und Pflich-
tenhefts ableiten und darstellen.

Fir die Entwicklung eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs auf
Basis der Synchrospeed-Kinematik bestehen prozessbedingte Randbedingun-
gen. Daher erweist es sich als vorteilhaft, auf eine Entwicklung der Werkzeug-
peripherie zu verzichten und stattdessen auf eine bestchende Maschinenbasis
zuriickzugreifen. Synchrospeed Maschinenaufbauten, deren CNC Steuerung
und Software sowie zur Poliermittelaufbereitung/-zufiihrung erfordetliche
Zusatzaggregate sind kommerziell frei verfiigbar. Deren Verwendung erfordert
die Integration des zu entwickelnden Polierwerkzeugs in ein bestehendes, abge-
schlossenes technisches System. Verfiighare Baurdume, Standards bestehender
Anschlussmalle sowie Arbeitsabliufe sind vorgegeben und nur bedingt verin-
derbar. Den typischen Aufbau sowie die Achsdeklarationen einer Polierma-
schine mit Synchrospeed-Kinematik veranschaulicht die Maschinenstruktur
nach Abb. 11.

— Pihrungsschlitten

-Ach:
Traverse — Fchse
| Schwenkachse
Werkzeugspindel |~ b-Achse
Werkstiickspindel | | Abrichtspindel
Gestell —— | ~ Fihrungsschlitten
z-Achse

4

Abb. 11: Typische Maschinenstruktur einer Poliermaschine mit Synchrospeed-Kinematik
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Abb. 12: Funktionsstruktur zur Integration eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs in
eine Synchrospeed Maschinenbasis

Abb. 12 zeigt die Funktionsstruktur eines in eine Synchrospeed Maschinenbasis
integrierten vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs. Die Deklaration
der Achsen korreliert mit der in Abb. 11 dargestellten Maschinenstruktur. Eine
Aufschliisselung der Informations-, Energie- und Medienfliisse der Funktions-
struktur bietet die nachfolgende Diskussion.

INFORMATIONSFLUSS

Die aus der Sphirenpolitur stammende Maschinenbasis erfillt Positionier-
genauigkeiten im unteren einstelligen um-Bereich fiir Linearachsen sowie Win-
kelabweichungen im einstelligen Winkelminutenbereich fiir Schwenkachsen.
Ein Regelkreis je Maschinenachse ist erforderlich. Entsprechend verfiigt jede
positionierbare Maschinenachse tber ein Lingen-/Winkelmesssystem zur
Rickfihrung der Regelabweichung als Eingangsgrofie. Die Werkzeug- als auch
Werkstickspindel zihlen zu den nicht positionierbaren Rotationsachsen. Eine
Erfassung und Korrektur ihrer Drehzahlen ist hinreichend. Ein Grofteil der in
der Funktionsstruktur dargestellten Informationsflisse ist der Synchrospeed
Maschinenbasis zuzuordnen.

Das vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeug verfiigt iber einen separaten
Prozessrechner, welcher seine EingangsgroBen iiber den Steuerrechner der
Synchrospeed Maschinenbasis bezieht. In Abhingigkeit des im Anschluss zu
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entwickelnden Losungsansatzes ist ein Regelkreis sowie die daftr erforderliche
Messtechnik zur Formkorrektur des aktiven Teils des Polierwerkzeugs vorzu-
schen.

ENERGIEFLUSS

Jede in Abb. 12 dargestellte Maschinenachse erfordert mechanische Antriebe.
Die zu verwendende Synchrospeed Maschinenbasis nutzt einen Gleichstrom-
motor in Verbindung mit einem Harmonic Drive®® Getriebe zur Betitigung der
Schwenkachse sowie Gleichstrommotoren mit Kugelumlaufspindeln fiir Linea-
rachsen. Fir die geforderten Genauigkeiten ist dieses Prinzip ausreichend, da
mechanisch sehr robust und stabil, kostengiinstig und steuerungstechnisch
simpel implementierbar. Die Diskussion der auf die Maschinenbasis zurtickzu-
fihrenden Energieflisse soll keinen weiteren Inhalt dieser Arbeit bilden.

In Abhingigkeit des zu verfolgenden Lésungsansatzes sind fiir die Anordnung
des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs Moglichkeiten zur Ubet-
tragung verschiedener Energieflisse vorzusehen. Eine frithzeitige Festlegung
der Art des Energieflusses hitte vorzeitige Einschrinkungen der Antriebs-
art/des Witkprinzips zur Folge und wiirde den Losungstaum vor dessen Erat-
beitung determinieren. Folglich sind in der Maschinenbasis Durchfithrungen
und Ubertragungselemente fir die jeweiligen Energiefliisse vorzuhalten. Nach
[Leh03] lassen sich diese in elektrische, hydraulische, pneumatische und me-
chanische Energie sowie Wirmeenergie unterteilen (vgl. Abb. 12).

STOFFFLUSS

Die Maschinenbasis erfordert zur Funktionserfillung keine separaten Stoffflis-
se, jedoch ist das zur Politur erforderliche Poliermittel bereitzustellen. Fir die
Synchrospeed Maschinenbasis bedeutet dies die Zufthrung des temperierten
Poliermittels in die Kontaktzone sowie das anschlieBende Auffangen und
Rickfihren an die Zusatzaggregate zur Aufbereitung und Temperierung. Je
nach Ausfithrung der Maschine ist die Verwendung mehrerer Poliermittel und
Reinigungsmittel in separaten Versorgungskreisen mdoglich, im vorliegenden
Anwendungsfall jedoch nicht erforderlich.

* Harmonic Drive Getriebe zihlen zu den Wellgetrieben und zeichnen sich unter anderem
durch ihre Spielfreiheit, ihre kompakte Bauweise sowie ihren einfachen mechanischen
Aufbau aus. Diese Getriebe werden ausschlieSlich durch die Harmonic Drive AG herge-
stellt und vertrieben. [Har15]
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6.3.2 Losungsraum

Fir die Erarbeitung des Losungsraums bietet sich eine Untersetzung der Ge-
samtaufgabe in zwei Teilaufgaben an. Zum einen sind Losungsansitze zur
Realisierung des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs zu erarbeiten.
Die zweite Teilaufgabe besteht in der Erarbeitung eines Ansatzes zur Herstel-
lung des Werkzeug-Werkstiick Kontakts. Die Lésungsansitze der jeweiligen
Teilaufgaben gilt es im Anschluss zu vergleichen und zu bewerten.

VOLLAPERTURIGES, AKTIV-ADAPTIVES POLIERWERKZEUG

Der unter Kap. 5.3 vorgestellte Ansatz zeigt eine mogliche Anordnung der
aktiven und passiven Funktionselemente des Werkzeugs und stellt eine mogli-
che Teill6sung dar. Im Folgenden gilt es den Loésungsraum ganzheitlich und
systematisch zu erfassen. Eine schrittweise Konkretisierung der Lésungsansit-
ze (vgl. Abb. 13) erlaubt eine sinnvolle Einschrinkung des L&sungsraums
durch Diskussion und Bewertung der Teillésungen.

1. Abstrakti tu 2. Abstrakti 4. Abstraktionsstufe:
Anordnung der Art der Kopplung aktiverund \\ \, Realisierung Werksttickge Art der Drehmoment-
Funktionselemente adaptiverFunktionselemente metneabhanglgerstellwege einleitung

Abb. 13: Abstraktionsstufen zur Einschrinkung des Losungsraums

(1) Der Begriff des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs fiihrt aus,
dass der Werkzeugaufbau cine vollaperturige Kontaktzone ausbildet und
mindestens iber ein aktives als auch ein adaptives Funktionselement ver-
fiigt. Diese in Kombination lassen eine parallele als auch serielle Anordnung
zu, wie Abb. 14 veranschaulicht.
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Abb. 14: Kombinationsméoglichkeiten aktiver und adaptiver Werkzeugkomponenten

Eine erste Einschrinkung des Losungsraums ist bereits in dieser Abstrakti-
onsstufe moglich. Die unter Kap. 5.3 genannten wesentlichen Vorteile eines
aktiv- adaptiven Polierwerkzeugs sind durch parallele Anordnung aktiver
und adaptiver Funktionselemente nicht erfiillbar. Diese Variante ldsst sich
somit ausschlieBen.

Die serielle Anordnung erlaubt hingegen eine weitere Variation des struktu-
rellen Aufbaus. Vorteile hinsichtlich des Ausgleichs verbleibender Positio-
nierabweichungen des aktiven Teils durch den adaptiven Werkzeugteil ver-
sprechen beide Ansitze. Ebenso ermdglichen beide seriellen Anordnungen
eine homogene Druckverteilung und erfilllen somit die Grundvorausset-
zung fir einen Konstantabtrag. Fiir den Ansatz mit adaptivem Werkzeug-
unterbau ist damit zu rechnen, dass die begrenzte Miniaturisierbarkeit der
aktiven Funktionselemente zur Ausbildung iiber die Kontaktzone flichig
verteilter Stiitzstellen fihrt. Diese besitzen zwar alle einen identischen Ar-
beitsdruck, jedoch stellt jede Stiitzstelle ein Ortlich begrenztes und steifes
Subaperturwerkzeug dar. Diese neigen wie in Kap. 4.2.3 veranschaulicht zur
Generierung mittelfrequenter Gestaltabweichungen. Diese Anordnung ist
folglich nicht zu priferieren und erfahrt im weiteren Verlauf der Arbeit kei-
ne weitere Betrachtung. Die Anordnung mit aktivem Werkzeugunterbau
und adaptivem Werkzeugoberbau verspricht die Erftllung aller Anforde-
rungen und ist folglich zu bevorzugen.
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(2) Der Losungsansatz eines aktiven Werkzeugunterbaus mit adaptivem Werk-
zeugoberbau erlaubt eine weitere Detaillierung hinsichtlich Kinematik und
Dynamik der aktiven Funktionselemente. Aktiv ist hierbei nicht zwingend
mit aktorisch gleichzusetzen. Vielmehr zielt es auf die aktive Deformation
des Werkzeugoberbaus nach Vorbild des Werkzeugunterbaus zur Nachbil-
dung der um den Schwenkwinkel gekippten Asphirengeometrie ab. Werden
die aktiven Teile des Werkzeugunterbaus aktorisch realisiert, so bietet sich
die Verwendung einer Vielzahl von Linearaktuatoren an. Alle Aktoren gilt
es dabei flichig verteilt in den Werkzeugunterbau zu integrieren. Der aus
Prinzipsicht einfachste Ansatz besteht in der indirekten Kopplung zwischen
aktiven und adaptiven Funktionselementen (vgl. Abb. 15).

Aktiver Werkzeugunterbau mit adaptivem Werkzeugoberbau |

Aktive und adaptive Funktionselemente direkt gekoppelt | y Aktive und adaptve Funkionselemente indirekt gekoppelt

W T,

Abb. 15: Art der Kopplung aktiver und adaptiver Funktionselemente

Die Nachbildung der um den Schwenkwinkel gekippten Asphirengeometrie
erfordert eine moglichst hohe Stitzstellendichte. In Abhdngigkeit der Quer-
schnittsfliche (senkrecht zur Bewegungsrichtung) eines jeden aktiven Funk-
tionselements/Aktors sowie des Werkstiickdurchmessers, ist die Annahme
mehrerer einhundert bis eintausend aktiver Funktionselemente/Aktoren re-
alistisch. Aufgrund der Synchrospeed-Kinematik fiihren sowohl Werkstiick
als auch Werkzeug eine Rotationsbewegung durch. Direkt gekoppelte aktive
Funktionselemente in aktorischer Ausfihrung (vgl. Abb. 15: Aktive und
adaptive Funktionselemente direkt gekoppelt) sind somit im Verbund rota-
torisch zu bewegen. Unabhingig der Antriebsart sind Drehdurchfithrungen
fur Kabel zur Versorgung und/oder Steuerung der Aktoren erfordetlich,
welche bis zu einem bestimmten Grad miniaturisierbar sind. Limitierend fiir
diesen Losungsansatz ist vielmehr der erforderliche konstruktive Aufwand
zur Versorgung aller Aktoren. Dieser steht in einem linearen Verhiltnis zur
Anzahl der Aktoren. Jede Durchfithrung bildet hierbei eine Fehlerquelle
hinsichtlich technischer Ausfallwahrscheinlichkeit sowie ihres Ubertra-
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gungsverhaltens. So sind fiir elektrische Drehdurchfithrungen hochfrequen-
te Storungen sowie Leckverluste fiir Hydraulik und Pneumatik zu erwarten.
Aus Sicht dynamischer Anforderungen ist die Aktorik zur Nachbildung des
lokalen Héhenprofils mit einem Vielfachen der Drehzahl des Werkzeugs
anzusteuern.

Der Ansatz einer indirekten Kopplung aktiver und adaptiver Funktionsele-
mente verspricht im Vergleich zur direkten Kopplung eine Reihe signifikan-
ter Vorteile. So ist die mechanische Komplexitit durch Wegfall der Dreh-
durchfithrung bedeutend geringer. Des Weiteren bestehen Anforderungen
an die Dynamik des Systems ausschlie3lich bei Schwenkwinkelinderungen.
Wird der Schwenkwinkel konstant gehalten, ist das System nach einmaligem
Einstellen der Sollkontur als statisch zu betrachten. Im einfachsten Fall er-
laubt dies den Verzicht auf eine aktorische Ausfiihrung des Werkzeugun-
terbaus. Wird die Sollkontur in den Werkzeugunterbau statisch so einge-
prigt, dass diese die um den Schwenkwinkel gekippte Asphirengeometrie
nachbildet, so erfihrt der adaptive Werkzeugoberbau bei Rotation eine akti-
ve Forminderung. Bei Verwendung eines aktorischen Werkzeugunterbaus
mit selbstsperrender Aktorik kann diese bei konstantem Schwenkwinkel zur
Reduzierung der thermischen Last deaktiviert werden. Wesentlicher Nach-
teil dieses Ansatzes besteht in der Integration je eines Kopplungselements
pro Aktor. Diese dienen der Ubertragung der z-Position (vgl. Abb. 14: Ak-
tive und adaptive Funktionselemente indirekt gekoppelt) jedes Aktors und
erfordern entsprechend den Freiheitsgrad 5 (FG = 5).

Die Gegeniiberstellung beider Lésungsansitze nach Abb. 15 zeigt, dass die
Variante der indirekten Kopplung aktiver und adaptiver Funktionselemente
der direkten Kopplung vorzuzichen ist. Eine detaillierte Gegentiberstellung
der Vor- und Nachteile der direkten/indirekten Kopplung aktiver und
adaptiver Funktionselemente bietet Tab. 5.

Tab. 5: Bewertung direkt und indirekt gekoppelter Funktionselemente

Funkti le-
Ansatz | Funktionselemente o 1.ons.e ¢

L. ) mente indirekt

Kriterium direkt gekoppelt
gekoppelt

Dynamische Anforderungen —— ++
(gering = + +)
Miniaturisierbarkeit - +
Konstruktiver Aufwand (gering = + +) -— o
Thermale Last (gering = + +) —— +
Ausfallwahrscheinlichkeit - o
(gering = + +)

+ + schrgut 4+ gut o befriedigend —ausreichend ——— ungeniigend
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(3) In Abhingigkeit der Werkstiickgeometrie bestehen unterschiedliche Anfor-
derungen an die maximal zu leistenden Stellwege der aktiven Funktionsele-
mente/Aktorik. Wesentliche KenngroBen sind hierbei der sphirische Et-
satzradius, die Asphirizitit (vgl. Kap. 3.3) sowie der Werkstick-
durchmesser. Inhalt der 3. Abstraktionsstufe soll die nachfolgende Diskus-
sion zweier Losungsansitze sowie deren Bewertung zur weiteren Ein-
schrinkung des Losungsraums bilden.

Aktive und adaptive Funklionselemente indirekt gekoppelt |

Aktorisches Stellen von Sphare und ‘ Aktorisches Stellen der Aspharizitat ‘
Aspharizitat

I
[ -

Wechselbarer Werkzeugunterbau Wechselbarer Werkzeugoberbau

Abb. 16: Realisierung werkstiickgeometrieabhingiger Stellwege

Abb. 16 zeigt Méglichkeiten zur Realisierung erforderlicher Stellwege. Wird
die Form einer um den Schwenkwinkel gekippt liegenden rotationssymmet-
rischen Asphire ausschlieSlich durch den aktiven Teil des Werkzeugs nach-
gebildet, ist das Polierwerkzeug flexibel im Rahmen vorab festgelegter As-
phirengeometrien anwendbar. Dieser wesentliche Vorteil erfordert jedoch
in gleichem Zuge, dass Stellwege im zweistelligen mm-Bereich bei zulissi-
gen Positionsabweichungen im einstelligen pm-Bereich zu leisten (vgl. Abb.
16: Aktorisches Stellen von Sphire und Aspharizitit) sind.

Einen weiteren Losungsansatz beschreibt die sphirische Vorformung des
Werkzeugs in Abhidngigkeit des erforderlichen sphirischen Ersatzradius.
Aufgrund des seriellen Aufbaus sind zwei Variationen méglich. So lassen
sich die flichig verteilten Aktoren beispielsweise auf einem sphirischen Un-
terbau platzieren (vgl. Abb. 16: Wechselbarer Werkzeugunterbau). Dessen
Krimmungsradius kann entsprechend der Werkstiickgeometrie angepasst
sein, um den Stellbereich/ Stellweg der aktiven Funktionselemente zu redu-
zieren. Weiterhin bieten sich Schnittstellen zum Austausch des sphirischen
Unterbaus zum flexiblen Einsatz des Werkzeugs an. Die Versorgung der
Aktorik durch den sphirischen Unterbau erfordert hingegen aufwindige
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und komplexe Konstruktionslésungen. Die zweite Variante zeichnet sich
durch eine Umkehr des Funktionsprinzips nach [Leh04] aus. Sie verfiigt
iber einen dem sphirischen Ersatzradius entsprechend vorgeformten,
wechselbaren Werkzeugoberbau in Form gefiihrter Zylinderstifte, nachfol-
gend als ‘Nadelkissen® bezeichnet. Die Bearbeitung unterschiedlicher As-
phirengeometrien erfordert eine Moglichkeit zum Wechsel des Nadelkis-
sens durch eine geeignete Wechselschnittstelle. Weiterhin ermdglicht der
Aufbau die Konditionierung des Poliermitteltrigers (aufgrund Verschleil3)
auBerhalb der Maschine durch Verwendung mehrerer, identischer Nadelkis-
sen. Dies erlaubt eine Reduzierung der Rustzeit, da das Abrichten des Po-
liermitteltridgers parallel zur Polierbearbeitung erfolgen kann. Fur den weite-
ren Entwicklungsverlauf bietet sich die Ausgestaltung der Variante des
wechselbaren Werkzeugoberbaus gegeniiber den erstgenannten Losungsan-
sitzen an.

(4) Fur die Art der Drehmomenteinleitung lassen sich fiir das zu entwickelnde
Polierwerkzeug zwei Losungsansitze ableiten. Unabhingig dessen ist es er-
forderlich, die Fihrungselemente des Nadelkissens anzutreiben. Zum einen,
um Querkrifte auf die Nadeln zu reduzieren und zum anderen, um Relativ-
bewegungen der Nadeln zum adaptiven Teil des Werkzeugs auszuschliefen.
Eine vereinfachte Darstellung des wechselbaren Werkzeugoberbaus zeigt

Abb. 17.

| Wechselbarer Werkzeugoberbau

Zentnsche Drehmomenteinleitung Umfangsseiige Drehmomenteinleitung

aktiv

Abb. 17: Varianten zur Drehmomenteinleitung in den Werkzeugoberbau

Im ersten Losungsansatz erfolgt die Drehmomenteinleitung in den adapti-
ven Teil des Werkzeugs zentrisch zur Rotationsachse des Oberbaus (vgl.
Abb. 17: Zentrische Drehmomenteinleitung). Aufgrund des zu Ubertragen-
den Drehmoments sind der Miniaturisierbarkeit an dieser Stelle Grenzen
gesetzt. Hs ist davon auszugehen, dass der Scheitel des Werkzeugs keine In-
tegration aktiver als auch adaptiver Funktionselemente erlaubt.
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Dennoch bietet dieser Ansatz den signifikanten Vorteil, dass die zur Dreh-
momentiibertragung erforderliche Welle hohl ausgefihrt werden kann, um
so eine Mittenversorgung®’ zu gewihtleisten.

Der zweite Lésungsansatz zeichnet sich durch eine umfangsseitige Dreh-
momenteinleitung aus. Der adaptive Teil des Werkzeugs ist hierbei um den
gesamten Umfang flichig in axialer Richtung zu klemmen. Diese ringférmi-
ge Finspannung erlaubt eine homogene Einleitung der Umfangskraft und
eignet sich besonders fir das anzutreibende Funktionselement mit gewollt
niedriger Scher- und Druckfestigkeit. Der zweite Losungsansatz erlaubt
entgegen des ersten keine Integration einer Mittenschmierung, verfiigt dafiir
im Gegenzug tber eine vollaperturig homogene Verteilung aktiver und
adaptiver Funktionselemente.

Der weitere Entwicklungsverlauf des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Po-
lierwerkzeugs baut aufgrund der aufgefithrten Vorteile auf den Lésungsan-
satz einer umfangsseitigen Drehmomenteinleitung (vgl. Abb. 17: Umfangs-
seitige Drehmomenteinleitung) auf.

HERSTELLUNG DES WERKZEUG-WERKSTUCK KONTAKTS

Zur Realisierung des fir einen Polierabtrag erforderlichen Flichenkontakts
zwischen Werkstick und Poliermitteltriger (vgl. Kontaktzone) existieren in
Abhingigkeit der Werkstiickgeometrie verschiedene Ansitze. Generell ldsst
sich formulieren, dass mindestens ein nachgiebiges Funktionselement erforder-
lich ist, iber dessen Steifigkeit der Polierdruck eingestellt wird.

In der Politur sphirischer Optikkomponenten mittels der Synchrospeed-
Kinematik ist das Werkzeug in Richtung seiner Rotationsachse steif gelagert
(vgl. Abb. 18). Die Zustellung des Werkstiicks an das Werkzeug sowie die Fir-
zeugung des Polierdrucks erfolgen mittels einer vollaperturigen, druckluftbe-
aufschlagten Elastomermembran. Das Werkstiick liegt dabei auf der Membran
und wird seitlich durch einen Kunststoffring gefithrt. Der Innendurchmesser
des Kunststoffrings ist in Abhingigkeit des Werkstiickdurchmessers um etwa
0,3mm groBer ausgelegt. Diese pragmatische Losung ist zulidssig, da fur sphiri-
sche Optiken geringe Anforderungen an deren Lageorientierung bestehen.

" Der Begriff ‘Mittenversorgung® oder ‘Mittenschmierung® stammt aus der Sphirenpolitur
mittels Synchrospeed-Kinematik. Fiir Werkstiickdurchmesser ab 50mm bietet es sich je
nach Glassorte, Art des Poliermitteltrigers und verwendeten Poliermittels an, zusitzliches
Poliermittel bereitzustellen. Dessen Zufithrung erfolgt in der Regel tiber eine zentrische
Bohrung durch die Polierschale. Eine Verteilung des Poliermittels wird durch die Rotation
des Werkzeugs und die somit auftretende Zentrifugalkraft sichergestellt.
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Diese sind auf den Effekt der Paarung zweier sphirischer Flichen zuriickzu-
fithren, in welcher die Verbindung derer Krimmungsmittelpunkte die optische
Achse reprisentiert. Mogliche Randdickenunterschiede lassen sich nach Ab-
schluss det Politur dutrch einen Zentriervorgang™ beseitigen.

In der Politur rotationssymmetrischer Asphiren sowie Freiformoptiken mittels
Bonnet Werkzeuganordnungen bestehen strenge Lageanforderungen an das
optische Bauelement. Entgegen der Sphirenpolitur haben im Polierprozess
auftretende Lagefehler direkten Einfluss auf die Form des Werkstiicks. Die
Lagerung des Werkstiicks erfolgt generell formsteif, in der Regel durch Aufkit-
ten des Werkstlcks auf eine Ringschneide mit geeigneten Schnittstellen® zur
verwendeten Bearbeitungsmaschine (vgl. Abb. 18). Das Bonnetwerkzeug ist
von innen druckluftbeaufschlagt. Aufgrund der Kompressibilitit des Gases
kann das Werkzeug entsprechend der Werkstiickgeometrie sowie des Innen-
drucks nachgeben und somit im Bereich des Flichenkontakts die Kontaktzone
ausbilden. Das Werkzeug fungiert dabei als das nachgiebige Funktionselement.

Herstellung Werkzeug-Werkstick Kontakt entsprechend Werkstiuckgeometne und Poliertechnologie

Spharenpolitur mittels Synchrospeed-Kinematik Aspharen- und Freiformpolitur mittels Bonnet
Werkzeuganordnung

Abb. 18: Arten zur Herstellung des Werkzeug-Werkstiick Kontakts entsprechend verwendeter
Technologien

Ein vollaperturiges, aktiv-adaptives Polierwerkzeug erfordert zur Herstellung
des Werkzeug-Werkstiick Kontakts eine Kombination der genannten Losungs-
ansitze aus der Politur mittels Synchrospeed-Kinematik sowie der Politur mit-
tels Bonnet Werkzeuganordnungen. Hierfiir sind die zwei nachfolgend darge-
stellten Losungsansitze nach Abb. 19 zu diskutieren.

% Nach aktuellem Stand der Technik verfiigbare Zentriertechnologien sind das Spannzent-
rieren sowie das Steckzentrieren. Deren Wirkprinzip als auch Kinematik sind in [Fra06]
detailliert beschrieben.

* Gingige Schnittstellen sind zylindrische Dorne fiir Hydrodehnspannfutter zur Aufnahme
rotationssymmetrischer Werkstiicke sowie Nullpunktspannsysteme oder zylindrische
Dorne mit Azimutzuordnung fiir Freiformoptiken.
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Abb. 19: Ansitze zur Herstellung des Werkzeug-Werkstiick Kontakts fiir vollaperturige,
aktiv-adaptive Polierwerkzeuge

Der erste Losungsansatz mit in z-Richtung nachgiebiger Lagerung des voll-
aperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs ermdglicht die Weiterverwendung
klassischer Ringschneiden unter Beibehaltung der in Richtung der optischen
Achse steifen Werkstiicklagerung. Als nachteilig ist die aufwindige Lageerfas-
sung der Werkstiickoberfliche zur Herstellung des Flichenkontakts zwischen
Werkzeug und Werkstiick zu bewerten. In Abhingigkeit des einzustellenden
Polierdrucks ist eine simultane Bewegung des Werkzeugs in x- als auch z-
Richtung erforderlich. Das Verhiltnis aus Zustellbewegung in z- und x-
Richtung ist hierbei vom eingeschlossenen Schwenkwinkel zwischen der Rota-
tionsachse des Werkzeugs und des Werkstiicks abhingig.

Ein zweiter Lésungsansatz beschreibt die steife Lagerung des Werkzeugs in z-
Richtung. Das Werkstiick hingegen ist in Richtung seiner Rotationsachse nach-
giebig gelagert. Die konstruktive Ausgestaltung erlaubt zwei Varianten. Zur
weiteren Verwendung klassischer Ringschneiden mit zentrischer Klemmung,
beispielsweise in Form eines Hydrodehndorns®, ist die Funktionalitit der

% Ein Hydrodehndorn besitzt eine zylindrische Referenzfliche zur zentrischen Spannung in

einem Hydrodehnspannfutter. Dieses Spannsystem erlaubt das reproduzierbare Einwech-
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Nachgiebigkeit (in Richtung der Rotationsachse) zwischen Spannfutter und
Werkstickspindel zu integrieren (vgl. Abb. 19: Nachgiebiges Spannfutter). Als
wesentliche Nachteile dieses Ansatzes sind der zu erwartende komplexe Auf-
bau sowie die freie Distanz zwischen Fihrung und Werkstiickoberfliche zu
nennen.

Durch die Fihrung eingebrachte Verkippungen wirken aufgrund ihres Hebel-
arms an der Werksttickoberfliche als Querversatz und sind als kritisch zu be-
werten.

Die zweite Variante der nachgiebigen Werkstiicklagerung sicht eine Integration
der Fihrung in den Hydrodehndorn vor (vgl. Abb. 19: Nachgiebige Ring-
schneide). Dies erlaubt eine mdglichst geringe freie Distanz zwischen Werk-
stickoberfliche und Fihrung sowie groBtmogliche Fihrungslinge. Fur die
nachfolgende Konkretisierung der Lésungsansitze in Form Technischer Prin-
zipe ist die Variante der nachgiebigen Ringschneide zu verfolgen.

6.3.3 Technische Prinzipe

Die nachfolgende Erarbeitung Technischer Prinzipe sieht eine Aufteilung (ana-
log Kap. 6.3.2) der Gesamtaufgabe in zwei abgegrenzte Teilaufgaben vor. Die
erste umfasst Prinziplésungen eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polier-
werkzeugs, die zweite dient dem Entwurf Technischer Prinzipe zur Herstellung
des Werkzeug-Werkstiick Kontakts. Ein anschlieBender Vergleich mit Bewer-
tung erlaubt die Auswahl des jeweilig priferierten Prinzips und bildet die
Grundlage des nachfolgenden Gestaltforderungsplans.

VOLLAPERTURIGES, AKTIV-ADAPTIVES POLIERWERKZEUG

Der unter Kapitel 6.3.2 erarbeitete Losungsraum ermoglicht einen effektiven
Ausschluss praktisch nicht relevanter oder praktisch nicht umsetzbarer L6-
sungsansitze fir das vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeug. Die folgen-
de Ausarbeitung Technischer Prinzipe ist als Konkretisierung des priferierten
Losungsansatzes zu verstehen.

Das Flichenmuster des Nadelkissens, des aktiven Teils sowie die Realisierung
der Koppelstelle zwischen Werkzeugunterbau und -oberbau sollen in diesem
Abschnitt nicht betrachtet werden. Deren Realisierungsvarianten sind Inhalt
des nachfolgenden Gestaltforderungsplans.

seln von Werkstiicken, Priiflingen und Werkzeugen. Typische Anwendungsfelder sind
Fris-, Schleif- und Poliermaschinen. [Sch16]
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Tab. 6: Kombinationsméglichkeiten der Einzelfunktionen Nadelfithrung und -riickstellung
Nadelfiithrung
Segmentiert Einfach
& Fiih . . Fiih infach mi
Uhrungsarray segmentiert mit thrungsarray einfach mit
= | Magnetkraft EeaLtay scg geaLray
el Permanentmagnetarray Permanentmagnetarray
2
Bl
2
0 Fihrungsarray segmentiert mit Fihrungsarray einfach mit
< | Federkraft & Y S¢E & Y
2’ Schraubendruckfederarray Schraubendruckfederarray

Die nachfolgend dargestellten Ansitze zeigen jeweils zwei Losungen zur Reali-
sierung zweier Einzelfunktionen, der Nadelfihrung sowie der Nadelrtickstel-
lung. In den Technischen Prinzipen sind diese frei kombinierbar (vgl. Tab. 6).
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll aus der Vielzahl erarbeiteter Techni-
scher Prinzipe (vgl. [Sch13]) die Diskussion auf die beiden priferierten Prinzipe
beschrinkt werden. Die verbleibenden 12 Varianten erfahren keine Betrach-

tung.
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Abb. 20: Vollaperturiges, aktiv-adaptives Polierwerkzeug mit segmentiertem Fiihrungsarray und
Permanentmagnetarray
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Abb. 20 zeigt eine modgliche Ausfihrungsform des vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeugs. Das dargestellte Prinzip zeichnet sich durch die
segmentierte Fihrung aller Nadeln im rotierenden Werkzeugoberbau aus.
Durch die sphirische Grundform der oberen Nadelfihrung nutzt jede Nadel
die maximale Fiihrungslinge, um Verkippungen und elastische Biegung durch
Querkrifte zu minimieren®’. Der gewihlte Ansatz erfordert aufgrund seiner
Uberbestimmtheit zusitzliche MaBnahmen, um die Funktion sicherzustellen.
Diese kénnen die gemeinsame Bearbeitung der Bohrungen in oberer und unte-
rer Nadelfuhrung und/oder die Toleranzauslegung der Bohrungen zum Na-
delauBendurchmesser sein, um ein Klemmen der Nadeln bei Bewegung in z-
Richtung auszuschlieBen.

Die korrekte Nachbildung der um den Schwenkwinkel gekippten Asphirenge-
ometrie ist Grundvoraussetzung fir die Wirksamkeit und Funktion des erarbei-
teten Verfahrensansatzes. Erreicht wird dies durch Uberlagerung des in den
Werkzeugunterbau statisch eingeprigten asphirischen Anteil mit dem sphiri-
schen Ersatzradius. Jede Nadel erfordert bei oszillierender (translatorischer)
Bewegung cine Ruckstellkraft®, welche der Trigheitskraft der jeweiligen Nadel
entgegenwirkt. Das Technische Prinzip nach Abb. 20 sicht dafiir ein Array aus
Permanentmagneten vor. Dieses ermdglicht einen stindigen Kontakt der Na-
deln mit dem Werkzeugunterbau, respektive der dazwischen liegenden Trenn-
stelle. Grundvoraussetzung zur Funktionserfillung nach diesem Ansatz ist der
Einsatz ferromagnetischer Nadeln.

Der Aufbau nach Abb. 21 nutzt ein Array aus Schraubendruckfedern, um den
Kontakt der Nadeln mit dem Werkzeugunterbau sicherzustellen. Fir die ma-
ximale Nadeldichte kann dies limitierend sein, jedoch stellt es kein frithzeitiges
Ausschlusskriterium des Ansatzes dar. Entgegen des in Abb. 20 dargestellten
Technischen Prinzips verfiigt der Ansatz nach Abb. 21 tber ein cinfaches Fith-
rungsarray. Dieses bietet jeder Nadel, unabhingig von deren Linge und Positi-
on im Werkzeugoberbau, die gleiche Fihrungslinge. Zusitzlich vermeidet
dieser Ansatz durch seine einfache Zylinder-Zylinder Paarung Uberbestimmt-
heiten und vereinfacht somit die konstruktive Umsetzung.

%! Die auf die jeweilige Nadel wirkende Querkraft ist abhingig vom Abstand der Nadel zur
Rotationsachse des Werkzeugoberbaus sowie dem sphirischen Ersatzradius des Nadelkis-
sens. Das sich ergebende Kriftedreieck lisst sich trigonometrisch iiber den Kosinus des
eingeschlossenen Winkels beschreiben (vgl. Anhang A).

® Die Riickstellkraft ist hierbei gréBer oder gleich der maximal auftretenden Trigheitskraft
auszulegen. Diese berechnet sich aus dem Produkt der Masse einer Nadel sowie der in z-
Richtung maximal wirkenden Beschleunigung.



70 6 Realisierung eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs

Rotationsachse
T~

Werkstiick ™~

g / ////

__— Rotationsachse
Werkzeugoberbau

3 T~
Adaptive ~ i —~ o
Zwischenschich _— Poliermittel-
triger
Nadel des sphiri-
schen Nadelarrays .
— Hinfaches
Schraubendruck- Fithrungs-
federarray zur array
Nadelrtickstel-
lung +
; Aktorarray
Trennstelle Werk- @
zeug-unterbau s||sllsllslls s||sll 5] s
und -oberbau slENE| & & I R
| E[| |l g 8 SI[El 2] 8
Koppelstelle Werk- Slslsll sl s == = =
zeugunterbau und [
-oberbau g 7
. Y
Lagerung rotierender tg o — Gestell
X

A

Werkzeugoberbau
Abb. 21: Vollaperturiges, aktiv-adaptives Polierwerkzeug mit einfachem Fithrungsarray und
Schraubendruckfederarray

Aus Sicht technischer Zuverlissigkeit ist die Nadelriickstellung mittels Magnet-
kraft dem Ansatz der Federkraftriickstellung vorzuziehen, da im Falle des Ver-
sagens ciner Druckfeder die Funktion des gesamten Werkzeugoberbaus ge-
fihrdet ist.

Eine analytische Betrachtung (vgl. Anhang A) zu erwartender Biegemomente
als auch maximaler Deformation der duBleren Nadeln zeigt weiterhin, dass der
Ansatz einer segmentierten Nadelfithrung trotz Uberbestimmtheit und damit
verbundener zusitzlicher Fertigungsaufwinde zu bevorzugen ist. Fir die nach-
folgende Gestaltungsphase ist der Ansatz nach Abb. 20 weiterzuverfolgen.

HERSTELLUNG DES WERKZEUG-WERKSTUCK KONTAKTS

Die auf Prinzipbasis verfigbaren Variationsmoglichkeiten zur Realisierung
einer nachgiebigen Ringschneide sind iiberschaubar. Es sollen daher zwei An-
sitze auf Basis Technischer Prinzipe erarbeitet werden sowie eine Kombinati-
on derer als dritte Variante. Eine nachfolgende Gegentiberstellung sowie Be-
wertung dient der Auswahl des im Rahmen der Gestaltungsphase weiter zu
verfolgenden Ansatzes.
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Abb. 22: Technische Prinzipe nachgiebiger Ringschneiden mittels a) Doppelmembranfeder,
b) segmentierter Fithrung, c) Doppelmembranfeder und Schraubendruckfedern,
d) segmentierter Fithrung mit Membranfeder
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Die Variante nach Abb. 22: a) zeigt eine nachgiebige Ringschneide mit Dop-
pelmembranfeder. Dieser Ansatz zeichnet sich durch seine Funktionsintegrati-
on aus, da durch die parallele Anordnung zweier Membranfedern sowohl die
Funktion der Fihrung in z-Richtung als auch die Rickstellkraft® realisiert ist.
Der Ansatz ermdglicht eine Sperrung der verbleibenden finf Freiheiten. Zur
Begrenzung des Hubs sind feste Anschlige vorzusehen. Der im Rahmen der
Auslegung einmalig erforderliche Simulationsaufwand, die zu erwartende stark
nichtlineare (progressive) Federkennlinie sowie der erforderliche Bauraumbe-
darf (Ausdehnung in z-Richtung) sind fir diesen Ansatz als nachteilig zu be-
werten.

® Die Riickstellkraft dient der Einstellung des Arbeitspunkts. Voraussetzung dafiir ist der
bereits sichergestellte Flichenkontakt (vollaperturig ausgebildete Kontaktzone) zwischen
Werkstiick und Werkzeug. In Abhingigkeit des gewtinschten Polierdrucks erfolgt unter
Berticksichtigung der Federkennlinie eine definierte Zustellung in Richtung der Rotations-
achse des Werkstiick (hier z-Richtung). Die Komprimierung der Federelemente darf dabei
keine Anderung des Zentrierzustands des Werkstiicks hervorrufen.
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Dagegen zeigt der Ansatz einer segmentierten Fihrung nach Abb. 22: b) eine
klare Funktionstrennung. Der Einsatz von Schraubendruckfedern zur Realisie-
rung der Rickstellkraft ermdglicht eine nahezu lineare Federkennlinie, welche
die Einstellung des Arbeitspunkts vereinfacht. Speziell fiir unterschiedliche
Werkstickdurchmesser erweisen sich Schraubendruckfedern mit der Méglich-
keit zum einfachen Austausch® als schr vorteilhaft. Die segmentierte Fihrung
lisst sich im einfachsten Falle mittels einer Zylinder-Zylinder Paarung realisie-
ren. In Abhingigkeit der gewihlten Passung sowie des Abstands der tragenden
Segmente zueinander lassen sich parasitire Verkippungen und Lateralversitze
effektiv einschrinken. Eine Sperrung des Rotationsfreiheitsgrads um die z-
Achse ist zwingend erforderlich. Diese kann beispielsweise durch die Paarung
eines balligen Zylinderstifts mit einem Langloch erfolgen.

Hinsichtlich des erforderlichen Bauraums, des Konstruktionsaufwands sowie
der Anzahl und Komplexitit mechanischer Bauelemente besitzt dieser Ansatz
klare Vorteile gegentiber Variante a).

Eine Kombination der Vorziige beider Varianten beschreibt das Prinzip nach
Abb. 22 Variante d). Es nutzt zur Erzeugung der Riickstellkraft eine Membran-
feder, welche gleichzeitig Teil der segmentierten Fihrung ist. Der zweite Teil
der Fihrung besteht analog Variante b) im einfachsten Falle aus einer Zylinder-
Zylinder Paarung. Eine zusitzliche Sperrung des Rotationsfreiheitsgrads um
die z-Achse ist bei entsprechender konstruktiver Auslegung der Membranfeder
nicht erforderlich. Ebenso ldsst sich eine Hubbegrenzung cinfach und ohne
zusitzliche Bauelemente integrieren. Die bereits in Variante a) identifizierten
Nachteile des erfordetlichen Simulationsaufwands sowie der zu erwartenden
nichtlinearen Federkennlinie verbleiben hingegen.

Aus der Kombination der Varianten a) und b) lisst sich eine weitere Prinzipl6-
sung ableiten (vgl. Abb. 22 Variante c). Diese nutzt eine Doppelmembranfeder
zur Realisierung der Linearfihrung sowie Schraubendruckfedern zur Erzeu-
gung der Rickstellkraft. Die Verdrehsicherung als auch die Hubbegrenzung
lassen sich analog Abb. 22: Variante a) ausfithren. Auch hier dominieren die
Nachteile des Simulationsaufwands, der zu erwartenden nichtlinearen Kennli-
nie als auch des zu erwartenden Bauraumbedarfs (Ausdehnung in z-Richtung),
weshalb diese Variante geringe praktische Relevanz besitzt.

Aufgrund des Vorteils ecinfacher Abstimmung der Federkennlinie und
-vorspannung sowie der simplen Integrierbarkeit in eine bestehende Synch-
rospeed Maschinenbasis ist der Ansatz einer segmentierten Fithrung im weite-
ren Entwicklungsverlauf zu bevorzugen. Die folgende Gestaltungsphase greift
somit das Prinzip nach Abb. 22 Variante b) auf.

o Zur Anpassung der Federkennlinie sowie Federvorspannung, um unabhingig des Werk-
stiickdurchmessers gleiche Polierdriicke zu erzielen.
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6.3.4 Zusammenfassung

Die im Rahmen der Prinzipphase des KEP vorgenommene Erarbeitung der
Funktionsstruktur bildet die Grundlage zur systematischen Einschrinkung des
Loésungsraums. Mit Hilfe eines mehrstufigen Auswahlprozesses liefen sich
Losungsansitze in einem frihen Entwicklungsstadium gezielt analysieren, ver-
gleichen und ausschlieBen, beziehungsweise in der darauffolgenden Abstrakti-
onsstufe weiter untersetzen, detaillieren und konkretisieren.

So konnte die Anzahl zu erarbeitender Technischer Prinzipe fir die Teilaufga-
be des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs auf zwei erfolgverspre-
chende Ansitze reduziert werden. Deren Varianten zur Realisierung zweier
einander unabhingiger Einzelfunktionen ermdglichten eine einfache Gegen-
tberstellung und Bewertung.

Fir die Teilaufgabe der Herstellung des Werkzeug-Werkstiick Kontakts zeigte
der Ansatz einer nachgiebigen Ringschneide wesentliche technische als auch
prozessrelevante Vorteile. In der folgenden Erarbeitung zweier Technischer
Prinzipe lieen sich aus der Kombination dieser zwei weitere Varianten ablei-
ten. Vor- und Nachteile aller Technischen Prinzipe wurden im Rahmen einer
nachfolgenden Gegentiberstellung und Bewertung analysiert.

Als Ergebnis der Konzeptphase liegt zu jeder Teilaufgabe ein priferiertes
Technisches Prinzip vor, welches eine zielfithrende konstruktive Ausgestaltung
in der folgenden Gestaltungsphase erlaubt.

Die heranzuziehenden Ansitze sind das vollaperturige, aktiv-adaptive Polier-
werkzeug mit segmentiertem Fihrungsarray und Permanentmagnetarray sowie
der Ansatz einer nachgiebigen Ringschneide mit segmentierter Fithrung.

6.4 Gestaltungsphase

Diese Phase des KEP versteht sich als Uberfithrung zweidimensionaler Tech-
nischer Prinzipe in ein auskonstruiertes, dreidimensionales und vollstindig
definiertes® technisches Gebilde. Die dafiir notwendigen Zwischenschritte
dienen der schrittweisen Konkretisierung von Teillésungen unter Festlegung
der Kopplung mechanischer Bauelemente, Varianten zur Aufnahme und Uber-
tragung von Kriften und Momenten, der Festlegung funktionsrelevanter
Werkstoffe/Werkstoffpaarungen, etc.

% Unter ‘vollstindig definiert® ist die Festlegung aller zur Herstellung erfordetlichen geomet-
risch-stofflichen Angaben wie Werkstoffe, Oberflichen, Passungen, etc. zu verstehen.
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Inhaltliche Schwerpunkte sind der Gestaltforderungsplan sowie der grafische
Forderungsplan. Diese bilden die letzten Entwicklungsschritte auf Basis verein-
fachter zweidimensionaler Prinzipdarstellung vor der Konstruktion. Sie dienen
der Zusammenfassung wesentlicher konstruktionsrelevanter Randbedingungen.
Die zu bearbeitenden Inhalte basieren auf den in [Sch14d] beschriebenen An-
sitzen.

6.4.1 Gestaltforderungsplan/grafischer Forderungsplan

VOLLAPERTURIGES, AKTIV-ADAPTIVES POLIERWERKZEUG

Als Vorarbeiten des Gestaltforderungsplans gilt es mogliche Ausfihrungsvari-
anten ausgewihlter Funktionselemente und Funktionsgruppen zu erarbeiten
und zu vergleichen. Die zu diskutierenden Detaillssungen sind:
1. Die Koppelstelle zur Formibertragung zwischen Werkzeugunterbau
und -oberbau;
2. Die Trennstelle zwischen Werkzeugunterbau und -oberbau;
3. Die Hubbegrenzung und Verdrehsicherung der Nadeln.

(1) Die Ausgestaltung der Koppelstelle zur Formiibertragung zwischen
Werkzeugunterbau und -oberbau erlaubt eine Vielzahl konstruktiver
Ausfithrungsvarianten. Die in Abb. 23 gezeigten Losungen sind priferierte
Ansitze einer vorangegangenen Erarbeitung durch [Sch14d] sowie [Huel5].
Diese sollen nachfolgend verglichen und bewertet werden.

Zu detaillierende Koppelstelle
basierend auf Technischem

Prinzip nach Abb. 20

Membran als Trennstelle

Zwischen Ober- und Unter-
bau, analog fiir alle drei
Varianten

S RN et ™
e Py s
V=9 U5 r

Wl 108

Abb. 23: Ausfithrungsvarianten der Koppelstelle zur Formiibertragung zwischen
Werkzeugunterbau und -oberbau, a) Kugelrollen, b) Zylinderrollen sowie
c) sphirische Luftlagerelemente nach [Sch14d]




6 Realisierung eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs 75

Die einfachste Variante, da kommerziell frei verfugbar, ist der Einsatz von
Kugelrollen. Die Koppelstelle geht mit der dariiber angeordneten Trenn-
stelle (Membran) zwischen Werkzeugunterbau und -oberbau eine punkt-
formige Kugel-Ebene Bertihrung ein. Diese Paarung sperrt eine Freiheit
(Translation in z-Richtung) und erfillt somit die funktionellen Forderungen.
Als nachteilig sind die Wilzreibung zwischen Kugel-Kugel und Kugel-
Trennstelle sowie die Hertz’sche Pressung® zwischen den beiden Funkd-
onselementen Kugelrolle und Membran zu bewerten.

Variante b) zeigt eine Anordnung mit flichig verteilten Zylinderrollen. Jede
Rolle ist hierbei um die x-Achse drehbar gelagert sowie um die y-Achse in
einem begrenzten Winkelbereich schwenkbar. Die Koppelstelle besitzt die
Unfreiheit 1 (U = 1) durch Sperrung der Translation in z-Richtung. Die Zy-
linder-Ebene Paarung zwischen Zylinderrolle und Membran fithrt zur Aus-
bildung eines Linienkontakts (ebenfalls Hertz’sche Pressung). Verglichen
mit der Punktberithrung der Kugelrolle ldsst sich mit diesem Ansatz prin-
zipbedingt eine vielfach hoéhere Kraft (je Zylinderrolle) zwischen Werk-
zeugunterbau und -oberbau tGbertragen. Der durch die Zylinderrollen nach-
zubildende asphirische Anteil der um den Schwenkwinkel gekippten
Asphire wird in diesem Ansatz iber eine Vielzahl linearer Segmente appro-
ximiert. Die Giite der Abbildung ist dabei direkt abhingig von der Linge
der Rollen sowie dem dazwischenliegenden freien Abstand. Analog des An-
satzes der Kugelrolle ist die zu tUberwindende Rollreibung ebenfalls als
nachteilig zu bewerten.

Der nach Variante ¢) entwickelte Ansatz ldsst sich als Kombination und
Weiterentwicklung der beiden vorab vorgestellten Ansitze betrachten. So
erlaubt die sphirische Gestalt des Luftlagerelements Rotationen in allen 3
Freiheiten (Kippung um x- und y-Achse sind durch eine Kippsperre limi-
tiert). Die angebrachte plane Luftlagerfliche ermdglicht translatorische Be-
wegungen der Trennstelle in x- und y-Richtung, sperrt jedoch die Bewegung
in z-Richtung. Ein weiterer Vorteil ist die flichige Abstltzung der Membran
auf dem Fluidkissen. Diese vermeidet Hertz’sche Pressung und erlaubt zu-
sitzlich eine signifikante Tragfihigkeitssteigerung.

% Die Hertz’sche Pressung geht auf den deutschen Physiker Heinrich Hertz (* 1857, 1 1894)
zurtck. Sie dient der Druckverteilungsbeschreibung sich gegenseitig beriihrender ge-
kriimmter Flichen. Entgegen der Theorie starrer Kérper besitzen reale Korper eine be-
grenzte Steifigkeit, definiert durch das Elastizititsmodul. Dadurch hervorgerufene charak-
teristische Abplattungseffekte sowie lokale Spannungsverteilungen lassen sich anhand der
Theorie unter Berticksichtigung der Krimmungsradien und Kontaktkraft beschreiben.
[Kle07]; [Bog11]
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Die Ausfithrung als Luftlager ermoglicht eine Senkung der Reibzahl um
mindestens zwei GroBenordnungen®’, verglichen mit typischen Rollenfih-
rungen [Don06]; [Sch11]; [The03]. Weiterhin werden Stick-Slip, mechani-
scher Kontakt als auch Verschleill vermieden. Als Nachteile dieses Ansatzes
kénnen der erhebliche, einmalige Konstruktionsaufwand zur Auslegung der
sphirischen Luftlagerelemente als auch die zu erwartenden Herstellkosten
identifiziert werden. Analog des Ansatzes der Zylinderrolle erfolgt die
Nachbildung der Asphirenform durch lineare Segmente. Als Zielstellung
der Konstruktion ldsst sich daher ein méglichst geringer Kugeldurchmesser
(Dk) sowie Zwischenabstand (ax) fiir eine méglichst hohe Anzahl von Luft-
lagerelementen je Flicheneinheit (Flichendichte) formulieren. Die ideale
Nachbildung der Asphirenform erfordert eine unendlich hohe Stiitzstellen-
dichte®®. In der Realitit sind Kugeldurchmesser im unteren einstelligen Mil-
limeterbereich sowie Zwischenabstinde im Zehntelmillimeterbereich anzu-
streben.

Fir die konstruktive Ausgestaltung ist der Ansatz der sphirischen Luftla-
gerelemente weiter zu verfolgen.

(2) Die Trennstelle zwischen Werkzeugunterbau und -oberbau dient der
simplen Austauschbarkeit des Nadelkissens, in Abhingigkeit der zu bearbei-
tenden Werkstiickgeometrie. Sie ist so auszulegen, dass der Wechsel des
Nadelkissens:

e mit definiertem Zentrierfehler;

® mit iiberschaubarem Zeitaufwand (Ristzeit < 5min);

® reproduzierbar;

® oeschitzt vor Poliermittel und Wasser
sichergestellt ist. Abb. 24 fihrt dazu zwei detaillierte Varianten aus. Der An-
satz nach a) realisiert die Anforderungen reproduzierbarer Einwechselbar-
keit mit definiertem Zentrierfehler durch eine spielbehaftete Formpaarung.
Eine Zylinder-Kugel Paarung, realisiert durch einen zylindrischen und einen
balligen Zentrierbund, in Kombination mit einer Ebene-Ebene Paarung
tber zwei Plananlagen sperren fiinf Freiheiten® iiber Formschluss. Diese
Kombination besitzt die Vorteile kurzen Kraftflusses, steifer und aus Ferti-
gungssicht simpler Ausfithrung.

" fiir die Relativbewegung zwischen Werkzeugunterbau und -oberbau

% Und somit Dx — 0 sowie ax — 0

“ Die Sperrung der verbleibenden Freiheit (Rotation um die z-Achse) ist aufgrund der
vorliegenden Rotationssymmetrie nicht erforderlich. Die Verschraubung zwischen Werk-
zeugunterbau und -oberbau stellt die Drehmomentiibertragung durch Kraft-
schluss/Reibschluss sicher.
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Zum Medienschutz im Werkzeuginneren befindlicher Funktionselemente
(Koppelstellen sowie Linearaktoren) dient mindestens ein umlaufender O-
Ring, in dieser Variante axial in die Plananlage des Werkzeugunterbaus ein-
gelassen. Eine radiale Abdichtung analog Variante b) ist ebenfalls méglich.
Der Ansatz nach a) sicht die Fassung der Membran im Werkzeugoberbau
vor. Zur flichigen Verteilung der Andruckkraft sowie scherspannungsarmer
Einspannung der Membran dient ein am AuBlenumfang gefithrter Nieder-
halter.

Zu detaillierende Trennstelle 3x Paarung
basierend auf Technischem Kugel-V-
Prinzip nach Abb. 20 Lager im

120°-Takt

Zentrierbund

S W
— Werkzeugoberbau —_
Membran —
Niederhalter —
Membran
O-Ring als ————
Medienschutz

~— Plananlage -

X

Abb. 24: Ausfiihrungsvarianten der Trennstelle zwischen Werkzeugunterbau
und -oberbau, a) Zentrierbund, b) Dreipunktauflage

Die alternative Ausfiihrungsvariante (vgl. Abb. 24 b) Dreipunktauflage) ver-
zichtet auf einen Zentrierbund und nutzt stattdessen drei Kugel-V-Lager
Paarungen’, welche zueinander im 120° Takt angeordnet sind. Dies etlaubt
eine formgepaarte und spielfreie Sperrung aller 6 Freiheiten mit dem Nach-
teil geringer Steifigkeit. Diesem Mangel ldsst sich durch eine Funktionstren-
nung entgegen wirken, indem der Kraftkreis tber eine zusitzliche Ebene-
Ebene Paarung kurzgeschlossen wird. So dienen die Kugel-V-Lager Paa-
rungen der Positionierung des Werkzeugoberbaus durch Entzug aller drei
translatorischer Freiheiten sowie der Sperrung des Rotationsfreiheitsgrads
um die z-Achse. Nach definierter Vorspannung der Kugeln durch elastische
Deformation erfolgt ein Kurzschluss des Kraftkreises tiber eine steife Plan-
anlage (Ebene-Ebene Paarung) unter Sperrung der Rotationsfreiheitsgrade

" Je Auflage liegen zwei Kugel-Ebene Berithrungen mit Hertz’scher Pressung vor.
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um die x- und y-Achse. Zur Realisierung der Spannkraft bieten sich axial
angeordnete Zylinderschrauben zur unmittelbaren Verschraubung mit dem
Werkzeugunterbau an. Grundvoraussetzung fir die Wirksamkeit dieses An-
satzes ist ein gleichmiBiges Anzugsmoment der Zylinderschrauben, gréfier
oder gleich dem Mindestanzugsmoment, um den Kurzschluss des Kraft-
kreises sicherzustellen. Die Grundprinzipe des Medienschutzes sowie der
Membraneinspannung lassen sich analog Ausfiihrungsvariante a) beibehal-
ten. Die in Variante b) dargestellte radiale Abdichtung mittels O-Ring sowie
die Einspannung der Membran am Werkzeugunterbau sind gleichwertige,
alternative Ausfithrungsvarianten. Aus Sicht zu erwartender Fertigungsauf-
winde sowie Robustheit im spiteren Produktionseinsatz besitzt die Varian-
te der Dreipunktauflage Nachteile gegeniiber Variante a).

Fir den weiteren Entwicklungsverlauf soll der Ansatz a) Zentrierbund auf-
grund seiner robusten und kostenglnstigen Ausfithrung Anwendung fin-
den.

(3) Fir die Hubbegrenzung und Verdrehsicherung der Nadeln wird der

Losungsraum in erster Linie durch den limitierten Bauraum determiniert,
sodass sich alle ausgestalteten Varianten in ihrem Grundprinzip dhnlich
sind. Die Notwendigkeit einer Hubbegrenzung der Nadeln ergibt sich dabei
aus der Austauschbarkeit des Werkzeugoberbaus fiir den Wechsel auf eine
andere Werkstiickgeometrie. Eine Hubbegrenzung soll dabei ein Herausfal-
len der Nadeln aus dem Nadelkissen ausschlieBen. Weiterhin erfordert jede
Nadel eine Verdrehsicherung. Diese garantiert, dass die sphirische Grund-
form des Nadelkissens in jedem Betriebszustand erhalten bleibt. Allein das
Verdrehen einer Nadel hitte im Betrieb eine Beschidigung des Werkzeug-
aufbau als auch des Werkstiicks zur Folge.

Analog der Koppelstelle zur Formiibertragung zwischen Werkzeugunterbau
und -oberbau ist die Nadelanzahl je Flichenelement (Flichendichte) ent-
scheidend. Auch hier sind der Flichendichte zur Nachbildung der Aspha-
renform in der Realitit Grenzen gesetzt. Unabhingig des Flichenmusters
der Nadeln sollen nachfolgend Ausfithrungsvarianten zur Hubbegrenzung
vorgestellt, verglichen und bewertet werden. Abb. 25 zeigt drei vorzuzie-
hende Ansitze eines grofleren Losungsumfangs. Da sich diese ausschlief3-
lich im Detail unterscheiden, wird von einer Diskussion aller neun Varian-
ten abgeschen.
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Zu detaillierende Hubbegren-

zung basierend auf dem Tech-
~

nischen Prinzip nach Abb. 20 S

Stirnseitiger Stempel

Aufgepresste Zylinderhiilse "‘Nadelﬁ'ihrung
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Abb. 25: Ausfiithrungsvarianten zur Hubbegrenzung der Nadeln mittels
a) Zylinderhiilsen, b) stirnseitige Stempel, c) radiale Planabschliffe

So nutzt Ansatz a) Zylinderhtlsen zur Hubbegrenzung, welche einen gréf3e-
ren AuBendurchmesser als die Nadeln besitzen. Zur Hubbegrenzung in
—z-Richtung wird die untere Nadelfiihrung verwendet. In +z-Richtung
nutzt der Ansatz eine Lochplatte mit identischem Raster, jedoch mit gréfe-
rem Bohrungsdurchmesser. Variante b) sicht stirnseitige Stempel zur Hub-
begrenzung vor. Abweichend von Ansatz a) dient die untere Nadelfithrung
zur Begrenzung des Nadelhubs in +z-Richtung. Ein Herausfallen der Na-
deln (in —z-Richtung) verhindert die unter den Stempeln montierte Memb-
ran. Dieser Ansatz setzt jedoch voraus, dass die Membran wie in Abb. 24
Variante a) dem Werkzeugoberbau zugehérig ist. Die Anzahl zur Funkti-
onserfullung etforderlicher Bau-/Funktionselemente ist geringer als fur die
Variante der Zylinderhilsen.

Fir die Ansitze a) (Zylinderhitilsen) als auch b) (stirnseitige Stempel) eroff-
nen sich jeweils verschiedene Méglichkeiten zur Verbindung des Funkti-
onselements mit der Nadel. So kénnen die Zylinderhiilsen als auch die
stirnseitigen Stempel auf den NadelauBendurchmesser kraftschlissig aufge-
schrumpft/gepresst, stoffschlussig geklebt oder formschlissig aufge-
schraubt’' sein. Alternativ ist die Fertigung aus einem Stiick moglich, ob-
gleich aus Fertigungs- und Kostengriinden nicht zu priferieren. Die in
Variante a) und b) dargestellten Verbindungen stellen dafiir zwei Ausfiih-
rungsbeispiele dar.

"' In diesem Falle auch kraftschliissig.
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Der Ansatz nach c) realisiert die Hubbegrenzung tber radiale Planabschliffe
an den Nadeln. Diese sehr kompakt bauende Loésungsvariante erfordert
keine zusitzlich anzubringenden Funktionselemente, sondern ausschlieB3lich
eine Schleifbearbeitung der Nadeln. Die Geometrie der Nadeln fillt ent-
sprechend simpel aus, im einfachsten Falle entspricht diese einem Zylinder-
stift. Die angebrachten Abschliffe schlagen bei ausgeschopftem Hub (in +2z-
als auch —z-Richtung ) auf eine mit parallelen Langléchern versehene Platte.
Diese besitzt ein der Nadelfihrung identisches Raster, wobei die groBte
Ausdehnung der Langl6cher in y-Richtung orientiert ist. Weiterhin realisiert
diese Anordnung die Funktion einer Nadelverdrehsicherung ohne Einsatz
zusitzlicher Funktionselemente.

Variante a) als auch b) erfordern zur Verdrehsicherung von der Rotations-
symmetrie abweichende Auflengeometrien. Geeignete Ausfihrungsformen
sind dabei unter Beachtung des Flichenmusters der Nadeln zu erarbeiten.
So kénnen hexagonale oder quadratische AuBlengeometrien zweckmifBig
sein. Aufgrund der iberwiegenden Vorteile des Ansatzes radialer Planab-
schliffe ist dieser im Folgenden fiir die Ausgestaltung des grafischen Forde-
rungsplans zu priferieren. Folglich soll die Detaillierung mdoglicher Ver-
drehsicherungen fiir die verbleibenden Losungsansitze keinen Schwerpunkt
dieser Arbeit bilden.

Die Erkenntnisse aus der Diskussion und Bewertung ausgewihlter Funktions-
elemente und Funktionsgruppen erlauben eine zielgerichtete Erarbeitung des
Gestaltforderungsplans fir das vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeug.

Der in Abb. 26 dargestellte Forderungsplan baut auf dem Technischen Prinzip
mit segmentiertem Fihrungsarray und Permanentmagnetarray (vgl. Abb. 20)
auf und entspricht einer Kombination der in [Sch14d] sowie [Sch15b] be-
schriecbenen Ausfiihrungen. Er stellt eine detaillierte Ausfihrung dessen dar
und zeigt neben dem Grundaufbau des Werkzeugs zusitzlich im Konstrukti-
onsentwurf vorzusehende Schnittstellen, Trennstellen und Dichtelemente so-
wie zu beriicksichtigende/zu integrierende Peripherie wie Werkzeugantrieb,
Verkleidung, etc.
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Abb. 26: Gestaltforderungsplan des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs

Entsprechend der Forderungen aus Lasten- und Pflichtenheft [Las12]; [Pfl12]
sind AuBlendurchmesser, Achsabstand sowie weitere funktionsrelevante geo-
metrische Randbedingungen bereits definiert.

Weiterhin sicht der Gestaltforderungsplan eine Moglichkeit zum Austausch des
aktiven Teils im Werkzeugunterbau vor. Dies erlaubt die praktische Erprobung
unterschiedlicher Prinzipe und Ausfiihrungsformen hinsichtlich ihrer Eignung
fir den gewihlten Losungsansatz.

Der aktiv deformierbare Bereich des Werkzeugs (vgl. Abb. 26, Pos. 12) nimmt
einen Bruchteil der Oberfliche des Werkzeugunterbaus, respektive des dariiber
befindlichen Werkzeugoberbaus, ein. So geniigt es, ausschlieBlich die Zone als
aktiv verformbar zu gestalten, in der sich die Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstlick ausbildet. In der konstruktiven Ausgestaltung ist die aktive
Zone groBer als die Kontaktzone auszulegen, um einen tangentialen Uberlauf
zwischen aktivem und passivem Teil des Werkzeugunterbaus auBerhalb der
Kontaktzone (und somit in einer Zone geringerer Flichenpressung) sicherzu-
stellen.
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Zusitzlich ist die Verlagerung der Kontaktzone bei Schwenkwinkelinderungen
zu beriicksichtigen, welche eine gréfere Ausdehnung der aktiven Zone in x-
Richtung erfordert.

Die verbleibende passive Zone (vgl. Abb. 26, Pos. 18) des Werkzeugunterbaus
lisst sich kostengtinstig als Planfliche ausfihren.

Die Koppelstelle zwischen Membran und Planfliche sollte aufgrund kontinu-
ierlicher Relativbewegung zwischen Werkzeugunterbau und -oberbau reibungs-
und verschleifarm ausgefithrt sein. Eine Vorzugslosung daftr stellt die Ver-
wendung eines kommerziell frei verfigbaren, porosen Luftlagers™ dar, welches
der Anwendung entsprechend zu modifizieren/nachzuarbeiten ist. Aufgrund
seiner vorteilhaften tribologischen (Notlauf-) Eigenschaften sind Graphitlager
nichteisenmetallischen Sinterlagern aus Messing, Keramik oder porésem Glas
vorzuziehen. Bei Uberlast durch Fehlpositionierung, temporirem Druckabfall
oder gar Ausfall der Luftversorgung lisst sich somit eine Beschidigung der
Membran ausschlieen. Dabei abgetragene Partikel (Graphitstaub) haben kei-
nerlei negativen Einfluss auf die Schmierung der Radialrillenkugellager (vgl.
Abb. 26, Pos. 15), wohingegen von der Membran abgetragene Partikel das
Reibverhalten der Lager sowie die Lebensdauer der Membran nachteilig beein-
flussen koénnen. Auf eine weitere Auslegung und Detaillierung des passiven
Teils des Werkzeugunterbaus wird im Folgenden verzichtet.

Einen aus Steuerungssicht wesentlichen Vorteil verspricht die Verwendung
einer Maschinenstruktur aus der Politur mittels Synchrospeed-Kinematik, wel-
che die Nutzung im Maschinenaufbau vorhandener Linearachsen und Spindeln
erlaubt. Eine Synchrospeed Maschinenbasis verfiigt in der Regel iber ecine
unten laufende Werkstickspindel sowie eine parallel dazu angeordnete Ab-
richtspindel zur Konditionierung des oben laufenden Werkzeugs (vgl. Abb.
11). Werkstiick- als auch Abrichtspindel sind am Schlitten der z-Achse befes-
tigt, sodass diese stets gemeinsam verfahren. Da der beschriebene Ansatz cines
vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs eine dufiere Einleitung der
Drehbewegung erfordert, lisst sich das Maschinenlayout einer typischen Syn-
chrospeed Maschinenbasis unverindert nutzen. Eine der beiden unten laufen-
den Spindeln dient zur Aufnahme des Werkzeugunterbaus unter Sperrung von
5 Freiheiten. Dazu dient die Abrichtspindel, unter Voraussetzung einer Ma-
schinenstruktur nach Abb. 11. Eine Verdrehsicherung entzieht die verbleiben-
de Rotationsfreiheit um die z-Achse, sodass der feststehende Teil des Werk-
zeugunterbaus damit statisch bestimmt ist. Der Antrieb des rotierenden Teils
des Werkzeugunterbaus —erfolgt iber ecine zweite, unten laufende

> Auch Diisenlager sind prinzipiell verwendbar, obgleich diese aufgrund erforderlicher
Zusatzaufwinde fir Auslegung und Fertigung fiir diese Anwendung nicht zu priferieren
sind.
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Werkstiickspindel (vgl. Abb. 11). Zur Kraftibertragung empfiehlt sich auf-
grund nicht klar definierter Achsabstinde die Verwendung eines Riementriebs
mit Spannrolle.

Die gezeigte Losung verspricht, ohne den Anspruch auf vollstindige systemati-
sche Ausarbeitung méglicher Ausfihrungsvarianten, eine zuverlissige Funkti-
onserfillung sowie kostengiinstige Realisierung.

Der diskutierte Gestaltforderungsplan schlieB3t alle theoretischen Vorbetrach-
tungen und Konzeptionen zur Entwicklung eines vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeugs ab. Er stellt das FErgebnis der vorangegangenen,
systematischen Erarbeitung des priferierten Losungsansatzes dar und bildet
den Leitfaden fiir die anschlieBende konstruktive Umsetzung.

HERSTELLUNG DES WERKZEUG-WERKSTUCK KONTAKTS

Die Erarbeitung des Gestaltforderungsplans der nachgiebigen Ringschneide
zeichnet sich entgegen des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs
durch vergleichsweise geringe Komplexitit aus. Das unter Abb. 22, Variante b)
beschriebene Technische Prinzip erlaubt eine direkte Uberfiihrung in den Ge-
staltforderungsplan und bedarf keiner zusitzlichen Variation und Diskussion
von Funktionselementen und Funktionsgruppen. Gegenstand der [jberﬁ'ihrung
ist im Wesentlichen die Integration der geforderten Zusatzfunktionalitit™ in
den bestechenden Ansatz einer Ringschneide unter Nutzung eines Hydro-
dehndorns als Maschinenschnittstelle. Weiterhin ist im Rahmen der Erarbei-
tung des Gestaltforderungsplans je eine Losung zur Abdichtung gegen Polier-
mittel sowie zur Verwendung eines Stiitzrings wihrend der nachfolgenden
Glitt- und Korrekturpolitur (vgl. Kap. 4.2) zu entwickeln.

7 Definierte Nachgiebigkeit in z-Richtung durch Verwendung einer segmentierten Linear-
fiihrung in Verbindung mit Schraubendruckfedern nach Abb. 22, Prinzip b).
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Abb. 27: Gestaltforderungsplan der nachgiebigen Ringschneide

Abb. 27 zeigt einen Gestaltforderungsplan, welcher die Forderungen nach
[Las12] sowie [Pfl12] erfillt. Die gewihlte Aullengeometrie ist beziiglich der
Lage und Orientierung ihrer Funktions- und Fiigeflichen analog bestehender
starrer Ringschneiden dieser Dimension gestaltet, was einen einfachen Aus-
tausch erlaubt. Um das Findringen abrasiven Poliermittels in die Mechanik der
nachgiebigen Ringschneide zu verhindern, nutzt der Ansatz eine umlaufende
Stiilpmanschette (vgl. Abb. 27, Pos. 3), welche sich umfangsseitig spannen
lasst. Im Bedarfsfall ldsst sich zum Schutz innenliegender Funktionselemente
(Fihrung, Schraubendruckfedern sowie Verdrehsicherung) ein Sperrluftan-
schluss™ integtieren. Dessen Auswirkung auf die in z-Richtung wirkende Kraft
ist entsprechend zu bertcksichtigen.

Die Aufnahme eines Stutzrings erfolgt iiber ein konzentrisch zur Ringschneide
angeordnetes Aullengewinde (vgl. Abb. 27, Pos. 2). Zur Sperrung des Rotati-
onsfreiheitsgrads um die z-Achse (Verdrehsicherung) zwischen vorderem und
hinterem Teil der nachgiebigen Ringschneide dient ein Zylinderstift, welcher
sich an einem radial orientierten Langloch (vgl. Abb. 27, Pos. 5) abstiitzt.

" Die Abdichtung mittels Sperrluft verhindert beriihrungs- und verschleiB3frei das Eindrin-
gen unerwinschter dulerer Medien und Partikel. Der abzudichtende Raum ist dazu mit
einem gegeniiber seiner Umwelt héheren Luftdruck zu beaufschlagen.
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Zur Begrenzung des Hubs und somit der Gesamtlinge der nachgiebigen Ring-
schneide dienen zwei Anschldge. In +z-Richtung (vgl. Abb. 27, Pos. 7) lisst
sich dadurch eine Federvorspannung erzeugen, wohingegen sich in
—z-Richtung (vgl. Abb. 27, Pos. 12) eine Uberlastung/Blocklage der Federn
ausschlieBen ldsst.

Fluchtungs- und Richtungsfehler der Fihrungsachse der nachgiebigen Ring-
schneide in Bezug zur optischen Achse des Werkstiicks gehen wihrend des
Durch-/Vorpolietprozesses ditekt (als Fehler 1. Ordnung) in den Zentrierfeh-
ler des Werksttcks ein. Zusitzlich sind bei Komprimierung des nachgiebigen
Teils der Ringschneide entstechende Kippfehler”™ ebenfalls als kritisch zu be-
werten. Ziel sollte es folglich sein, diese Fehler so gering wie méglich zu halten.
Der Gestaltforderungsplan nach Abb. 27 bedient sich dabei eines in der Fein-
werktechnik tiblichen Ansatzes der segmentierten Fihrung [The03]. Dieser
erlaubt eine Vergroferung der Basislinge des Fihrungsschlittens, welche direk-
ten Einfluss auf die Kippempfindlichkeit”® der Fihrung besitzt. So befindet
sich der vordere Teil der Zylinderfithrung so nah wie méglich am Werkstick,
wohingegen der hintere Teil der Zylinderfithrung in die Maschinenschnittstelle
in Form eines Hydrodehndorns integriert ist. Eine ginstige Auslegung der
Passung zwischen Innen- und Auflenzylinder der Fithrung erméglicht Kippfeh-
ler < 1,5arcmin (vgl. Anhang B).

Eine nutzliche Zusatzfunktion des gezeigten Gestaltforderungsplans stellt die
Mboglichkeit des pneumatischen Anhebens dar. Obgleich keine primir gefor-
derte Funktion, so erleichtert sie die Herstellung des Werkzeug-Werkstiick
Kontakts wihrend des Rustvorgangs oder im Rahmen eines Trockenlaufs.

7> Positionsabhingige Verkippung der Ringschneide und somit des darauf befindlichen
Werkstiicks zutr Maschinenschnittstelle.

7% Kippung um beliebige Achsen, welche nicht mit der Bewegungsachse zusammenfallen. In
diesem Falle sind Kippungen, welche eine Winkelinderung um die x- und y-Achse hervor-
rufen, kritisch.
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6.4.2 Konstruktionsentwurf

Der Konstruktionsentwurf versteht sich im Rahmen dieser Arbeit als Struktur-
beschreibung eines technischen Gebildes. Analog zum Technischen Entwurf
(vgl. Kap. 6.2: KEP) beinhaltet er die quantitative Definition der geometri-
schen Eigenschaften des technischen Gebildes. Abweichend vom Technischen
Entwurf nach KEP wird in dieser Arbeit aufgrund geringen wissenschaftlichen
Anspruchs auf die Darstellung in Form einer Technischen Zeichnung unter
Angabe geometrisch stofflicher Eigenschaften verzichtet. [Leh03]

VOLLAPERTURIGES, AKTIV-ADAPTIVES POLIERWERKZEUG

Die konstruktive Umsetzung des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerk-
zeugs basiert auf dem in Abb. 26 dargestellten Gestaltforderungsplan. Die
Integration dieses Aufbaus in eine handelstibliche Synchrospeed Maschinenba-
sis erfordert die Beachtung bauart- und bauraumbedingter Randbedingungen,
welche nicht niher erldutert werden sollen, da diese keine allgemeingiiltigen
Aussagen zulassen und vom Maschinentyp und -modell abhingen. Der Kon-
struktionsentwurf versteht sich entsprechend als beispielhafte Ausfiithrung,

Abb. 28 zeigt die konstruktive Ausgestaltung des vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeugs in Draufsicht, im Vollschnitt sowie in zwei isomet-
rischen Ansichten. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit verzichtet die Ab-
bildung auf Darstellung der Nadeln sowie Details des Werkzeugunterbaus.
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Abb. 28: Vollaperturiges, aktiv-adaptives Polierwerkzeug in Vollschnittdarstellung
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Die Aufnahme des Werkzeugunterbaus erfolgt gemil3 Gestaltforderungsplan
(vgl. Abb. 20) tiber zwei zylindrische Hydrodehndorne, welche tber eine arre-
tierbare Linearfithrung miteinander verbunden sind. Der gewihlte Ansatz er-
fallt dabei eine Hauptfunktion sowie zwei Nebenfunktionen unter Einsparung
zusitzlicher Bauelemente. Dieses Prinzip ist in der Konstruktionstechnik als
Funktionsintegration bekannt. Die nachfolgende Aufschlisselung bestehender
Anforderungen sowie geleisteter Funktionen dient der systematischen Einord-
nung:

® Anpassung des Achsabstands (Hauptfunktion): In Abhingigkeit des
Justierzustands der Poliermaschine variiert der Achsabstand von Werk-
stiick- und Abrichtspindel (vgl. Abb. 11). Die in den Werkzeugunterbau
integrierte arretierbare Linearfithrung erlaubt eine Anpassung des Achs-
abstands.

® Kurzschluss des Kraftkreises (Nebenfunktion): Der in Abb. 28 dar-
gestellte Riemen dient dem (rotatorischen) Antrieb des Werkzeugunter-
baus. Zur Funktionserfilllung (Drehmomentiibertragung) ist eine defi-
nierte Vorspannung dessen erforderlich. Die arretierbare Linearfithrung
erlaubt einen Kurzschluss des Kraftkreises, sodass die Spannkraft nicht
Uber die Lager von Abricht- und Werkstiickspindel sowie den Fithrungs-
schlitten der z-Achse (vgl. Abb. 11) als deren Verbindungselement abge-
leitet werden. Der kurze Kraftkreis fihrt weiterhin zu einer Steifigkeits-
erh6hung des Gesamtaufbaus sowie zu geringerem Verschleil3 der
Spindellager.

® Verdrehsicherung des Werkzeugunterbaus (Nebenfunktion): Zur
Gewihrleistung der Funktion des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Po-
lierwerkzeugs ist sicherzustellen, dass der aktive Teil des Werkzeugun-
terbaus seine Lage unabhingig vom Justierzustand der Maschine beibe-
hilt. Die arretierbare Linearfiihrung ldsst sich auller zur Anpassung des
Achsabstands weiterhin als Verdrehsicherung des Werkzeugunterbaus
nutzen. In Verbindung mit dem zylindrischen Hydrodehndorn erlaubt
dies die Sperrung aller 6 Freiheiten. Die Lage des Werkzeugunterbaus ist
damit vollstindig definiert und erfihrt keine Lageinderung.

Das Spannen des Riemens erfolgt durch eine Spannrolle, welche an der arre-
tierbaren Linearfithrung befestigt ist. Eine in Bewegungsrichtung der Fithrung
angebrachte Stellschraube erlaubt eine definierte und feinfithlige Einstellung
der Spannkraft. Nach Abschluss lisst sich der Justierzustand durch Sperrung
der Linearfiihrung sichern.
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Der gesamte Werkzeugaufbau ist gegen das Eindringen von Poliermittel und
Wasser geschiitzt. Dabei erfolgt eine grobe Abschirmung wenig empfindlicher
Funktionsgruppen durch ein zweiteiliges Gehiduse, welches mit Sperrluft (vgl.
Kap. 6.4.1) zu beaufschlagen ist. Die verwendeten Radialrillenkugellager sind
ebenfalls tber Labyrinthdichtsysteme geschutzt. Empfindliche Funktionsele-
mente des Werkzeugunterbaus und -oberbaus verfiigen tiber mehrstufige Ab-
dichtungen mittels O-Ringen.

Der Werkzeugaufbau sicht eine Wechselschnittstelle zum Austausch des Werk-
zeugoberbaus vor. Diese erlaubt Rustzeiten von < 5min bei Wechsel auf eine
andere Werkstiickgeometrie. Zusitzlich kann bei Verfiigbarkeit mindestens
zweier Werkzeugoberbauten das Abrichten eines Poliermitteltrigers aullerhalb
der Maschine erfolgen, wihrenddessen ein weiterer Werkzeugoberbau in Be-
trieb ist. Eine zusitzliche Reduzierung der Ristzeit ist dadurch méglich.

NACHGIEBIGE RINGSCHNEIDE

Die konstruktive Umsetzung der nachgiebigen Ringschneide zur Herstellung
des Werkzeug-Werkstiick Kontakts lehnt sich direkt an den Gestaltforderungs-
plan gemdl3 Abb. 27 an. Die Trennstelle zwischen vorderem, nachgiebigem Teil
und hinterem, starrem Teil erlaubt eine Variation der Federkennlinie. Dafuir
bestehen folgende Méglichkeiten:

1. Tausch: Ersetzen aller Schraubendruckfedern durch Modelle mit ande-
rer Federrate”. Alternativ ist der Tausch mindestens zwei sich gegen-
tberliegender Schraubendruckfedern zuldssig. Die Summenfederrate
liasst sich damit entsprechend der Anzahl identischer Federn und ihrer
jeweiligen Federrate variieren.

2. Entnahme: Die Summenfederrate ldsst sich durch Federbestiickung der
nachgiebigen Ringschneide beeinflussen. Von den vorgesehenen acht
Federn kann die Bestiickung um die Schrittweite zwei durch Entnahme
sich jeweils gegeniiberliegender Federn variiert werden. Die Mindestfe-
deranzahl betrigt zwei, um die Einprigung eines Kippmoments in die
Linearfihrung auszuschlieBen.

"7 Die Federrate oder Federkonstante (c) gibt an, welche Riickstellkraft eine Feder bei Aus-
lenkung generiert. Die Angabe erfolgt bei Schraubendruck- oder Zugfedern iiblicherweise
in [N/mm] sowie fiir Schenkelfedern in [Nm/°].
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3. Federvorspannung: Die Verwendung von Federn mit unterschiedli-

cher Nulllinge™ erlaubt die Variation der Vorspannkraft und somit der
Federkennlinie des nachgiebigen Teils der Ringschneide. Weiterhin er-
moglichen Unterlagen geeigneter Hohe eine Anderung der Federvor-
spannung. Bei der Auslegung ist auszuschlieB3en, dass die Federn vor Er-
reichen des Maximalhubs (bei vollem Einfedern des nachgiebigen Teils)
ihre Blocklage erreichen.

. Feder in Feder: Zur Erhchung der Federrate ist die Montage zweier

geeigneter Schraubendruckfedern unterschiedlichen Durchmessers je
Federteller moglich. Sicherzustellen ist hierbei, dass zwischen den Fe-
dern im Betrieb kein Scheuerkontakt und/oder Verklemmen auftritt’.
Die innere Feder ist zusitzlich in geeigneter Weise durch einen Zylin-
derstift oder an den Endwindungen montierte Federteller zu fihren.

. Kombination: Geeignete Kombinationen der Varianten 1 bis 4 erlau-

ben eine nahezu beliebige Auslegung der Federkennlinie. Finzig der zur
Verfiigung stehende Bauraum sowie kommerziell frei verfiigbare
Schraubendruckfedermodelle wirken sich hierbei limitierend aus.

Abb. 29: Halbschnittdarstellung der nachgiebigen Ringschneide

7 Die Nulllinge (ly) einer Schraubendruck- oder Zugfeder gibt an, welche Linge die Feder
ohne Angriff duBerer Krifte besitzt.

7 Es ist zwingend ein Mindestspiel zwischen Innendurchmesser der dueren Feder und
AuBendurchmesser der inneren Feder vorzuhalten.
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Die nachgiebige Ringschneide erfordert einen Schutz gegen das Eindringen
von Wasser und Poliermittel. Die konstruktive Ausgestaltung sieht dazu einen
Faltenbalg, bezichungsweise eine Stillpmanschette vor. Die segmentierte Zylin-
derfihrung (in diesem Fall eine Gleitfithrung) nutzt das in der Konstruktions-
technik oft angewendete Prinzip Tunktionswerkstoff an Funktionsstelle’
[Leh04] durch Verwendung einer Messinglegierung am nachgiebigen Teil der
Ringschneide. Der starre Teil ist aufgrund seines direkten Kontakts mit Po-
liermittel aus hochlegiertem, korrosionsbestindigem Edelstahl gefertigt.

6.4.3 Zusammenfassung

Die Gestaltungsphase diente der konstruktiven Ausgestaltung des vollaperturi-
gen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs sowie der Werksticklagerung. Vorab
erarbeitete  Gestaltforderungspline reduzierten den konstruktiven Aufwand
und vereinfachten die Umsetzung maf3geblich.

Das Prinzip der Funktionsintegration erlaubt eine merkliche Reduzierung der
Bauteilanzahl/Komplexitit der Werkzeugbaugruppe des vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeugs. Fir die Federkraftanpassung der nachgiebigen
Ringschneide bestehen mehrere Varianten, welche in Kombination eine grof3e
Freiheit in der Auslegung der Federkennlinie bieten.
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7 Aufbau & Justage vollaperturiger, aktiv-adaptiver Po-
lierwerkzeuge

Dieses Kapitel behandelt den Aufbau, die Justage, die Inbetriebnahme sowie
die Finstellung des geometrischen Arbeitspunkts des vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeugs als Vorbereitung des nachfolgenden Verfahrens-
nachweises der vollaperturigen Politur rotationssymmetrischer Asphiren.

7.1 Montage

VOLLAPERTURIGES, AKTIV-ADAPTIVES POLIERWERKZEUG

Die Montage des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Werkzeugs sicht den ge-
trennten Aufbau zweier Unterbaugruppen vor, welche nachfolgend kurz vor-
gestellt werden sollen:

® Werkzeugunterbau: Der Aufbau und die Montage des Werkzeugun-
terbaus erfolgen direkt in der Nasszelle der Poliermaschine. Der Ab-
stand der beiden Hydrodehndorne passt sich entsprechend dem durch
den Justierzustand der Maschine vorgegebenen Achsabstand zwischen
Abricht- und Werkstiickspindel an (vgl. Abb. 11: Maschinenstruktur)
und ist abschlieBend durch Arretieren der Linearfihrung zu sperren.
Unabhingig des Werkzeugoberbaus ist bereits in diesem Stadium eine
Funktionspriifung aller Funktionselemente moglich. Nach Abschluss ist
der Werkzeugunterbau durch die FEinhausung gemdl3 Abb. 31 zu ver-
kleiden.

® Werkzeugoberbau: Der Aufbau des Werkzeugoberbaus erfordert die
Montage und Verdrehsicherung aller Nadeln (vgl. Abb. 30). Durch eine
Dreh-, Fris- oder Erodierbearbeitung ist der sphirische Ersatzradius in
das Nadelkissen einzuarbeiten. Weiterhin sind Nadelkissen und Memb-
ran® sowie Membran und Poliermitteltriger®! stoffschliissig miteinander
zu verbinden. Da der Werkzeugoberbau im Betrieb kontinuierlich dy-
namischen Forminderungen untetliegt, ist die Verbindung flexibel aus-
zulegen. Kontaktkleber eignen sich hierfiir prinzipiell.

% AusschlieBlich die sphirische Stirnseite einer jeden Nadel ist mit der Membran stoff-
schltssig verbunden.
' Membran und Poliermitteltriger sind vollflichig stoffschliissig miteinander zu verbinden.
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Abb. 30: Vollstindig bestiicktes Nadelkissen

Der Werkzeugoberbau ist nach Abschluss der Montage dem sphirischen
Ersatzradius des Werkstiicks anzupassen. In einem Abrichtvorgang®
trigt ein mit dem Sollkrimmungsradius versehenes Werkzeug tberste-
hende Bereiche des Poliermitteltrigers ab. Fiir das vollaperturige, aktiv-
adaptive Polierwerkzeug ist die Abrichttechnologie der klassischen Spha-
renpolitur ohne Anpassungen nutzbar. Aus diesem Grund verzichtet
diese Arbeit auf eine detaillierte Diskussion des Abrichtvorgangs. Wei-
terfiihrende Informationen zum Abrichten mit Ring- und Pelletabrich-

tern nach aktuellem Stand bieten [Bli10] sowie [HamO1].

Sind beide Teilbaugruppen montiert, justiert und konditioniert, schlieB3t sich die
Montage der Gesamtbaugruppe an. Der Werkzeugoberbau ist dazu tber die
vorgesehene Schnittstelle mit dem Werkzeugunterbau zu verbinden. Dieser
Montageschritt entspricht der Vorgehensweise bei Umriistung auf eine andere
Werkstiickgeometrie oder Tausch des Werkzeugoberbaus (vgl. Kap. 6.4.2:
Vollaperturiges, aktiv-adaptives Polierwerkzeug). Abb. 31 zeigt die schrittweise
Montage des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs (links und
mittig) sowie das Werkzeug nach einem Poliervorgang.

¥ Auch als Konditionierung des Poliermitteltriigers bezeichnet. Das Abrichten erfolgt mit
Ring- oder Pelletabrichtern, welche mit galvanisch gebundenem Diamant besetzt sind.
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Alternativ erlaubt die Werkzeugbaugruppe das Abrichten des Poliermitteltrd-
gers im Gesamtaufbau. Dadurch lasst sich der Radialschlag® des Poliermittel-
trigers in Bezug zur Rotationsachse des Werkzeugoberbaus bis auf wenige pm
reduzieren.

Abb. 31: Schrittweiser Aufbau und Inbetriebnahme des vollaperturigen, aktiv-adaptiven
Polierwerkzeugs

NACHGIEBIGE RINGSCHNEIDE

Fir den Aufbau der nachgiebigen Ringschneide bestehen keine besonderen
Anforderungen, welche cine detaillierte Diskussion erfordern. Aus diesem
Grunde sei im Rahmen dieser Arbeit auf eine Beschreibung notwendiger Mon-
tageschritte verzichtet.

¥ Der Radialschlag riihrt hierbei aus einem fiigespielbedingten Lagefehler (Lateralversatz im
cinstelligen
um-Bereich sowie Verkippungen im Winkelminutenbereich) zwischen Werkzeugunterbau
und -oberbau.
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7.2 Einstellung des geometrischen Arbeitspunkts

Die Anforderungen an die Einstellung des geometrischen Arbeitspunkts®

unterscheiden sich grundlegend von denen der Sphirenpolitur. Die spielbehaf-
tete und nachgiebige Lagerung des Werkstiicks bei der Synchrospeedpolitur
erlaubt eine Lageanpassung an das Werkzeug im Bereich mehrerer Zehntelmil-
limeter (vgl. Kap. 6.3.2: Herstellung des Werkzeug-Werkstick Kontakts). Ent-
sprechend grofztgig sind die Lagefehler zwischen Werkzeug und Werkstiick
im zweistelligen um-Bereich toleriert.

Der gewihlte Ansatz der vollaperturigen Politur rotationssymmetrischer As-
phiren fordert prinzipbedingt eine engere Tolerierung der Lageabweichungen
zwischen Werkzeug und Werkstiick. Abweichungen vom idealen geometri-
schen Arbeitspunkt fihren zu lokal/zonal abweichenden Bearbeitungsdriicken,
welche keinen homogenen Materialabtrag erlauben. Eine typische Synch-
rospeed Maschinenbasis nach Stand der Technik erfiillt die Positionieranforde-
rungen der Sphirenpolitur sicher. Maschinen nach aktuellem Stand verfiigen
tiber mittels Lookup-Tabellen® korrigierte Linearachsen. Die Korrektur erfolgt
zum einen in Bewegungsrichtung und zum anderen orthogonal zur Kompensa-
tion von Austichtfehlern der Linearachsen zueinander [DIN8GO01]; [IPT13];
[ISO230-2]; [Sch12]. Fiir das vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeug sind
die Grundanforderungen an die Bearbeitungsmaschine nach Tab. 7 zu erfiillen:

Tab. 7: Zulissige FehlergroBen fiir die vollaperturige Politur rotationssymmetrischer Asphiren

Fehlergrof3e Richtung Translatorisch Rotatorisch
Unidirektional < 2um < 6 arcsec
Positionierfehler
Bidirektional < 2um < 6 arcsec
Unidirektional < lum < 6 arcsec
Reproduzierbarkeitsfehler
Bidirektional < lum < 6 arcsec

Fir eine Synchrospeed Maschinenbasis ist eine Korrektur der Schwenkachse
(vgl. Abb. 11) untblich. Dadurch hervorgerufene Formabweichungen am
Werkstiick lassen sich tiber eine Anpassung der Verweilzeiten korrigieren und

# Der geometrische Arbeitspunkt reprisentiert fiir den Polierprozess erforderliche Positi-
ons- und Lageanforderungen.

% Lookup-Tabellen oder auch Umsetzungstabellen erlauben die Korrektur linearer Teilungs-
fehler, Fithrungsabweichungen sowie Ausrichtfehlern von Maschinenachsen. Die Lookup-
Tabelle enthilt Korrekturwerte mit definiertem Stiitzstellenabstand fiir die jeweilige
Achse. Bei der Positionierung einer Achse erfolgt die Verrechnung des dazugehérigen
Korrekturwerts. Mit Hilfe linearer Interpolation ist die Berechnung von Korrekturwerten
zwischen zwei Stiitzstellen mdglich und tblich.
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vermeiden. Fiir den Ansatz der vollaperturigen Politur rotationssymmetrischer
Asphiren ist diese Verfahrensweise nicht zweckmiBig. Abweichungen vom
Sollschwenkwinkel fithren zu Formabweichungen der zu polierenden Oberfli-
che und erlauben keine vollaperturige Politur der Werkstiickoberfliche. Im
Rahmen der Einstellung des geometrischen Arbeitspunkts ist die korrekte
Einstellung des Schwenkwinkels daher unumginglich. Eine geeignete dreistufi-
ge Vorgehensweise zur Einstellung des geometrischen Arbeitspunkts sei nach-
folgend beschrieben:

1. Einstellung Schwenkwinkel: Die Ermittlung der Schwenkachsennull-
lage erfolgt tber eine taktile oder optische Lingenmessung nach der
Umschlagmethode® (vgl. Abb. 32). Mit Hilfe einer Nullpunktverschie-
bung kann die korrekte Schwenkachsennulllage an die Maschinensteue-
rung Ubergeben werden. Der Schwenkwinkel betrigt im Bezug zur x-z-
Ebene 0° (vgl. Abb. 32: Pos. 7). Die Rotationsachse des Werksttcks (vgl.
Abb. 32: Pos. 6) und des Werkzeugs (vgl. Abb. 32: Pos. 8) sind damit
parallel ausgerichtet.
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5.. Akfiv-adaptives Pol gin Darstellung 6.. Rotationsachse Werkstick auf C1
7.. Schwenkwinke! (zu ermittelnde Grofle) 8.. Rotationsachse Werkzeug auf C3

Abb. 32: Erfassung der Schwenkachsennulllage durch Umschlagmessung

% Die Umschlagmethode etlaubt cine signifikante Reduzierung der Messunsicherheit. Dabei

werden systematische Fehler des Priifnormals gezielt korrigiert. Sie erfordert zur Bestim-
mung dieser (beispielsweise Gestaltabweichungen in Form von Oberflichengestaltabwei-
chungen sowie Form- und Lageabweichungen) mindestens zwei Messungen. Dabei ist das
Priffnormal zwischen zwei Messungen um 180° zu drehen (oder auch umzuschlagen), so-
dass Beginn und Ende der Messstrecke auf dem Normal vertauscht sind. Der Umschlag-
winkel ist dabei zur Vermeidung von Fehlern héherer Ordnung hinreichend genau einzu-
halten.
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2. Einstellung der x-Position: Die Notwendigkeit zur Finstellung der x-
Position ergibt sich prinzipbedingt aus der Trennstelle zwischen Werk-
zeugunterbau und -oberbau des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polier-
werkzeugs. So ist nach dem gewihlten Ansatz nicht garantiert, dass Ab-
richtspindel und Rotationsachse des Werkzeugobetbaus in Fluchtung®’
sind. Der Ansatz des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs
verhalt sich innozent™ gegentiber Fehllagen in y-Richtung [Sch12]. Ab-
weichungen im zweistelligen um-Bereich rufen Gestaltabweichungen am
Werkstick im zweistelligen nm-Bereich hervor und kénnen folglich ver-
nachlissigt werden. Fehllagen in x-Richtung fithren hingegen zu direkten
Gestaltabweichungen der Werkstiickoberfliche.

1... Hydrodehnspannfutter werkstiickseitig auf C1 2.. Einmessnormal (z.B. Kugel)
3.1 taktil (z.B. Fat ") oder optisch (zB. 4.. Stativ (z B. Magnetfulstativ)
5.. Aktiv-adaptives Polierwerkzeug in vereinfachter Darstellung 6.. Rofationsachse Werkstiick

7.. Rotationsachse Werkzeug auf C3
Abb. 33: Einstellung der x-Position durch Umschlagmessung

Zur Ermittlung der korrekten Position in x-Richtung sind mindestens
zwei Anordnungen zur Umschlagmessung erforderlich (vgl. Abb. 33:
Darstellung a) und Darstellung b)). Im ersten Schritt ist das Priiffnormal
durch Justage so auszurichten, dass es minimalen Radialschlag (in x-
Richtung) aufweist (vgl. Abb. 33: Darstellung a)). In Abhingigkeit ver-
wendeter optischer oder taktiler Messmittel sowie der Qualitit des
Prifnormals (Ausfihrung der Priffliche®, deren Gestaltabweichungen

¥ Es lisst sich zwischen Fluchtungsfehlern in x- und y-Richtung unterscheiden.

% Ist die FunktionsgroBe nur in héherer Ordnung von der StérgréBe abhingig, so verhilt
sich das technische System innozent gegeniiber der Stérgrofie (in diesem Fall eine Fehl-
lage). [Hac10]

¥ Geeignete Priifflichenformen sind Zylinder als auch Kugeln. Hierbei besitzt die Kugel
gegentiber dem Zylinder den Vorteil, dass Kippfehler des Priffnormals keinen systemati-
schen Messfehler hervorrufen. Weiterhin sind Kugeln mit anspruchsvollen Toleranzen
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sowie kleinste Schrittweite der Justierstelle) sind Radialschlige von
< 0,5um sicher erreichbar. Dazu ist die Werkstickachse zur Umschlag-
messung in 180° Schritten zu rotieren und der Radialschlag des
Prafnormals durch eine eindimensionale Justage in x-Richtung auf klei-
ner/gleich den vorab definierten Grenzwert einzustellen. Obgleich auf-
windiger aufgrund verketteter Justierkreise, ist eine zweidimensionale
Justage des Priifnormals zu bevorzugen.

Diese erlaubt die kontinuierliche Rotation des Priiflings um die Werk-
stiickachse und zeichnet sich dutch seine Invarianzeigenschaft” gegen-
tber Drehlagenabweichungen der Werkstiickspindel als auch héherer er-
reichbarer Genauigkeiten aus. Das dabei aufgenommene Signal des
Wegmesssystems entspricht einer Sinusfunktion, wobei die Amplitude
dem Radialschlag des Priiflings entspricht und im Justierprozess zu mi-
nimieren ist.

Im folgenden Schritt ist die Werkzeugachse gegen die stehende Werk-
stiickachse zu rotieren (vgl. Abb. 33: Darstellung b)). Analog der Justage
des Prifnormals kann eine Messung auf Umschlag durch Drehung in
180° Schritten oder durch kontinuietliche Rotation erfolgen. ZielgroBe
ist hierbei die Einstellung des Radialschlags auf kleiner/gleich dem vot-
ab definierten Grenzwert durch gezieltes Verfahren der x-Achse. Nach
Abschluss der Nullpunktbestimmung sind Werkstiick- und Werkzeug-
achse in der x-z-Ebene zueinander fluchtend ausgerichtet. Mit Hilfe ei-
ner Nullpunktverschiebung ist die korrekte Lage in x-Richtung an die
Maschinensteuerung zu tbergeben.

3. Einstellung der z-Position: Die fehlerarme Einstellung des Abstands
zwischen Werkstlickaufnahme und Scheitelhéhe des Werkzeugoberbaus
setzt einen moglichst geringen Radialschlag des Poliermitteltrigers im
Bezug zur Rotationsachse des Werkzeugs voraus. Liegt der Messpunkt
nicht im Scheitel des Messobjekts, so fiihrt dies zu einem Messfehler
héherer Ordnung. Eine Moglichkeit zur Beseitigung des Radialschlags
wurde unter Abschnitt 7.1 vorgestellt. Zur Vereinfachung gilt im Fol-
genden die Annahme, dass der Scheitelpunkt des Werkzeugoberbaus
(Poliermitteltriger) auf der Rotationsachse des Werkzeugs liegt.

hinsichtlich Formabweichungen << 1um und Oberflichenqualititen von Ra < 0,2um we-
sentlich kostengtinstiger herstellbar.

Ist die Funktionsgrofe unabhingig von der Storgrofie, so verhilt sich das technische
System invariant gegeniiber der Stérgrof3e (in diesem Fall eine Fehllage). [Hac10]
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7 Aufbau & Justage vollaperturiger, aktiv-adaptiver Polierwerkzeuge

Die Einstellung der z-Position setzt die vorherige Einstellung des
Schwenkwinkels sowie der x-Position zwingend voraus (vgl. Kap. 7.2: 1.
Einstellung Schwenkwinkel sowie 2. Einstellung der x-Position). Fir die
Ermittlung der korrekten z-Position ergeben sich mehrere geeignete
Mboglichkeiten, von denen zwei im Folgenden nidher betrachtet werden
sollen.

a)

W, S

1. Hydrodehnspannfutter werkstiickseifig auf C1 2. Einmessnormal (z.B. Kugel)
3.. Aktiv-adaptives Palierwerkzeug in vereinfachter Darstellung 4. Rotationsachse Werkstiick (auf C3) und Werkzeug in Fluchtung
5. Tuschierfarbe 6. Messtaster

Abb. 34: Einstellung der z-Position durch a) Einmessnormal sowie b) Messtaster

Die Nutzung der zur Einstellung der x-Position beschriebenen Anord-
nung erlaubt den Verzicht auf ein Wegmesssystem. Der Aufbau nach
Abb. 34: Darstellung a) setzt voraus, dass die Scheitelhéhe des Prifnor-
mals bekannt ist, dieses minimalen Radialschlag aufweist und die Rotati-
onsachsen von Werkzeug und Werkstiick in Fluchtung sind (vgl. Kap.
7.2: Einstellung der x-Position). Das Prifnormal ist nachfolgend an sei-
nem Scheitel mit Tuschierpaste zu bestreichen/zu besprithen. Die
kleinste erreichbare Schichtdicke wirkt limitierend auf die Auflésung der
Anordnung und ist entsprechend gering zu halten (3 .. 5um sind reali-
sierbar). Das Priifnormal ist nachfolgend schrittweise dem Scheitelpunkt
des Werkzeugoberbaus zu nihern, wobei der Werkzeugoberbau konti-
nuierlich rotiert. Ist ein Abtrag der Tuschierpaste am Scheitel des
Prifnormals erkennbar, so ist die Sollposition in z-Richtung erreicht. Als
nachteilig erweist sich in dieser Anordnung das langwierige iterative
Vorgehen sowie die begrenzte Genauigkeit des Verfahrens.
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Eine weitere Moglichkeit stellt die taktile Messung der Scheitelhdhe des
Werkzeugoberbaus dar. Beriihrungslose Messsysteme (interferometrisch,
kapazitiv, induktiv, etc.) sind aufgrund der Oberflichenstruktur und Ma-
terialzusammensetzung des Poliermitteltrigers ungeeignet. Das erforder-
liche taktile Wegmesssystem ist in dieser Anordnung am werkstiickseiti-
gen Hydrodehnspannfutter montiert. Da es sich um eine Absolut-
wertmessung handelt, ist eine vorherige Nullpunktbestimmung des
Messsystems notwendig. Weiterhin ist es erforderlich, den Radialschlag
des Messaufbaus durch Justage zu eliminieren. Dazu ist der Antastpunkt
in Messrichtung lateral so zu verschieben, dass dieser auf der Rotations-
achse des Werksttcks liegt”. Nach erfolgter Justage kann die Scheitel-
hoéhe des Werkzeugoberbaus taktil gemessen und der Maschinensteue-
rung unter Beriicksichtigung des Messsystemnullpunkts iibergeben
werden.

Die in diesem Kapitel beschriebene Vorgehensweise zur Einstellung des geo-
metrischen Arbeitspunks erlaubt die Erfillung der Genauigkeitsanforderungen
zur vollaperturigen Politur rotationssymmetrischer Asphiren. Das gezeigte
Verfahren setzt jedoch die sichere Erfillung der unter Tab. 7 aufgezeigten
Anforderungen an die Bearbeitungsmaschine voraus.

! Die Vorgehensweise ist analog dem vorherigen Justierschritt, vgl. Kap. 7.2: Einstellung der
x-Position.
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7.3 Festlegung Prozessparameter

Der Ansatz des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs lehnt sich
hinsichtlich Gestalt und Kinematik stark an die Politur mittels Synchrospeed-
Kinematik an. Die Prozessparameter sind entsprechend folgender Vorgaben
einzustellen:

® DProzessparameter vergleichbar oder identisch dem Synchrospeed-
verfahren: Das Drehzahlverhiltnis zwischen Werkzeug und Werkstiick
sowie der Schwenkwinkel (Winkel, der zwischen den Rotationsachsen
von Werkzeug und Werkstiick aufgespannt wird) sind analog der Synch-
rospeed-Kinematik auszulegen. Ebenfalls sollten tbliche Poliermitteltri-
ger mit bekannten Eigenschaften (Abtragsrate, Standzeit, Porositit, Sho-
rehirte, etc.) aus der Sphirenpolitur Anwendung finden.

® DProzessparameter abweichend vom Synchrospeedverfahren: Bear-
beitungsdruck als auch Drehzahl sind so auszulegen, dass eine Beschadi-
gung des Werkzeugprototyps ausgeschlossen werden kann. Begrenzend
fir den Bearbeitungsdruck ist in erster Linie die Tragfihigkeit der Luft-
lagerelemente im Werkzeugunterbau. Weiterhin unterliegen die Nadeln
einer kontinuierlichen, dynamischen Auf- und Abbewegung mit
Amplituden im Bereich mehrerer Zehntelmillimeter. In Abhidngigkeit
orts- und drehzahlabhingiger Beschleunigungen sowie der jeweiligen
Masse der betrachteten Nadel, erhoht sich die lokale Flichenpressung
der Luftlagerelemente zusitzlich.
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8 DPolitur mittels vollaperturiger, aktiv-adaptiver Werk-
zeuge

8.1 Verfahrensnachweis

Ein Verfahrensnachweis versteht sich als die praktische Erprobung zum
Nachweis der Wirksamkeit eines Fertigungs- und/oder Bearbeitungsverfah-
rens. Im Rahmen dieser Arbeit ist darunter die vollaperturige Politur einer
festgelegten Werkstiickgeometrie unter Verwendung des vorab entwickelten
Prototyps eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs zu verstehen.
Ziel des Verfahrensnachweises ist es nicht, eine Werkstiickgeometrie nach
Zeichnungsvorgabe in Spezifikation zu fertigen. Vielmehr sind Funktion, Zu-
sammenspiel, Wirksamkeit sowie Zuverldssigkeit aller fir die Bearbeitung rele-
vanten Funktionselemente des zu erprobenden Werkzeugkonzepts nachzuwei-
sen.

8.1.1 Werkzeug und Werkstiick

Im Rahmen des Verfahrensnachweises sei auf eine aktorische Ausfithrung des
Werkzeugunterbaus verzichtet. Der Prototyp des vollaperturigen, aktiv adapti-
ven Polierwerkzeugs (vgl. Abb. 20) entspricht damit einer in [Sch15b] be-
schriecbenen Anordnung. Die sphirischen Luftlagerelemente werden dabei
durch ein urspriinglich planar ausgefithrtes Luftlager aus porésem Graphit
substituiert, welches den asphirischen Anteil des um den Schwenkwinkel ge-
kippten Werkstiicks nachbildet. Diese Vorgehensweise bietet sich an, um die
Vorziige einer signifikanten Reduzierung von Komplexitit und Herstellkosten
des Werkzeugaufbaus, einer Senkung der Ausfallwahrscheinlichkeit sowie einer
Steigerung der Stabilitit und Steifigkeit des Aufbaus zu nutzen. Weiterhin er-
laubt diese Ausfithrung die Erprobung des Nadelkissenprinzips sowie den
Funktionsnachweis der vollaperturigen Politur rotationssymmetrischer Asphi-
ren.
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' 27761um

0.00um

Abb. 35: a) simulierte Geometrie des Werkzeugunterbaus; b) bearbeitetes Luftlager mit
Sollgeometrie nach [Sch15b]

Die von der Planfliche abweichende Kontur des asphirischen Anteils ist hier-
fir in das Luftlagerelement iiber trennende Verfahren nach [DIN8580-0] ein-
zuarbeiten. Die Kontur des Luftlagerelements ist dabei auf die zu bearbeitende
Werkstiickgeometrie auszulegen.

Als geeignete Bearbeitungsverfahren haben sich das Ultraprizisionsdrehen mit
Slow Tool Servo (STS) und Diamantwerkzeug (vgl. Abb. 5: 3.2 Spanen mit
geometrisch bestimmten Schneiden nach [DIN8589-0]) sowie das Schleifen
mit rotierendem Werkzeug (vgl. Abb. 5: 3.3 Spanen mit geometrisch unbe-
stimmten Schneiden nach [DIN8589-0]) erwiesen.

Die Darstellung unter Abb. 35 a) zeigt die simulierte Sollgeometrie des stati-
schen Werkzeugunterbaus. Die maximale Abweichung von der Planfliche (als
Nullniveau) betrdgt 277,6um und ist erhaben ausgefiihrt. Abb. 35 b) veran-
schaulicht das urspringlich planare Luftlagerelement nach spanender Bearbei-
tung.

Der Verzicht auf eine aktorische Ausfithrung des Werkzeugunterbaus erfordert
einen iber den gesamten Poliervorgang korrekt eingestellten und konstanten
Schwenkwinkel. Alle weiteren prozessrelevanten Randbedingungen sowie der
mechanische Aufbau des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs
entsprechen denen der aktorischen Ausfithrung und bleiben unverindert.
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8.1.2 Vorgehensweise und Durchfiihrung

Die im Rahmen des Verfahrensnachweises erforderliche Vorgehensweise sowie
die zu durchlaufenden Prozessschritte zeigt Abb. 36. Das Werkstick ist ein-
gangs auf die nachgiebige Ringschneide aufzukitten und durch Schleifbearbei-
tung (vgl. Kap. 4.2.2) entsprechend der Sollgeometrie zu bearbeiten. Durch
eine nachfolgende taktile Fingangsmessung kann die Istform sowie Mittendi-
cke des Werkstiicks ermittelt werden. Dazu ist die Scheitelhche des geschliffe-
nen Werkstiicks zu erfassen. Weiterhin ist mindestens eine Messteihe in radia-
ler Richtung (radialer Schnitt) mit geeigneter Messpunktdichte (vgl. Kap. 3.2.3)
aufzunehmen.

Aufkitten Vor-, Fein- und\\ Eingangs- Durchpoieren Ausgangs-

Rohling Feinstschleifen messung messung Auswertung

Abb. 36: Prozessschritte fiir den Verfahrensnachweis

Nach abgeschlossener Politur des Werkstiicks mit dem vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeug ist die Werkstiickoberfliche zu reinigen und eine
Ausgangsmessung analog der Eingangsmessung durchzufithren (vgl. Abb. 36).
Die daraus gewonnenen Informationen dienen im Anschluss der Bestimmung
maximaler Abtragshéhe sowie durch die Politur verursachter Gestaltabwei-
chungen 1. Ordnung (vgl. Kap. 3.2.3) nach [DIN4760].

8.1.3 Auswertung und Interpretation

Im Rahmen der Auswertung sind Fingangs- und Ausgangsmessung nach
Abb. 36 gegeniiberzustellen und zu bewerten. Anhand der Abtragsverliufe®
kénnen nachfolgend Aussagen zur Erfilllung des Verfahrensnachweises getrof-
fen werden.

* Alternativ als Abtragsprofil bezeichnet. Dieses etrechnet sich aus der Differenz aus Ein-
gangs- und Ausgangsmessung,.
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Abb. 37: Werkstiickgeometrie a) vor Bearbeitung; b) nach Durchpoliervorgang mit
vollaperturigem, aktiv-adaptivem Polierwerkzeug

Abb. 37 a) zeigt die visuell matt und undurchsichtig erscheinende Oberfliche
des aufgekitteten Priflings nach Schleifbearbeitung und Eingangsmessung.
Dem gegeniiber ist die Werkstiickoberfliche (vgl. Abb. 37 b)) nach zehnmint-
tiger Polierbearbeitung mit dem vollaperturigen, aktiv-adaptiven Werkzeug
vollstindig glinzend und durchsichtig. Eine Betrachtung der Abtragsverldufe
nach Abb. 38 zeigt, dass — obgleich lokal unterschiedlicher Abtragshéhen — ein
vollaperturiger Materialabtrag erzielt und der Verfahrensnachweis damit prin-
zipiell erbracht wurde.

Abiragshdhe Z [um] bezogen
auf Sollgeometrie

N | NN
e N i

AN A

Mm*"”\""'ﬂ 2 Aovech
2
0 y X [mm]
22 20 -8 8 14 12 -0 8 6 4 -2 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22
Bearbeitung ibedingung
- Werkstickdurchmesser: 40 mm - Poliermitteltrager: Universal Phatonics GR-35
- Drehzahl Werkzeug: 418 Uimin - Shoreharte Poliermitteltrager: 90° Shore A
- Drehzahl Werkstiick: 400 U/min - Dicke Poliemmitteltrager- 0,5 mm
- Poliermittel: Opaline - Bearbeitungsdauer: 600 s
- Dichte Poliermittel 1,018 glenm®

Abb. 38: Abtragsverlauf fiir die Politur mit vollaperturigem, aktiv-adaptivem Polierwerkzeug
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Abb. 39: Formfehlerprofil des Werkstiicks nach Schleifen und vollaperturiger Politur

Bemerkungen und Interpretation des Abtragsverlaufs sowie Formfehler-
profils:

® Das in Abb. 38 dargestellte Abtragsprofil errechnet sich aus der Diffe-
renz von Eingangsprofil (nach dem Schleifen) und Ausgangsprofil (nach
dem Polieren). Durch die Schleifbearbeitung in die Werkstiickoberfliche
eingeprigte Formfehler in der GréBenordnung von 1 .. 2um bleiben
somit ohne Auswirkung.

® Abb. 39 zeigt das Formfehlerprofil der Werkstickoberfliche nach den
Prozessschritten Schleifen und Polieren. Dieses errechnet sich aus der
Differenz von Sollform und Istform. Da der Formfehler eine relative
GroBe ist, ist eine Nullpunktverschiebung im Linsenscheitel (x = Omm)
zur vereinfachten Interpretation der Graphen zulissig.

® Der asymptotische Verlauf der Abtragshéhe (vgl. Abb. 38) bei
x = -21mm, respektive x = 2Imm ist auf den Werkstiickdurchmesser
von Dy = 40mm sowie die Verwendung einer Tastkugel mit dem
Durchmesser Dy = 2mm zurtckzufiihren. Der maximal auswertbare Be-
reich ist entsprechend auf den Werkstiickdurchmesser begrenzt.

® Die maximale Abtragshéhe von = 17um verspricht einen vollstindigen
Abtrag der nach dem Schleifen vorliegenden gestorten Grenzschicht.

® Die minimale Abtragshéhe von = 4um verspricht keinen vollstindigen
Abtrag der gestorten Grenzschicht. Diese sollte minimal 15um betragen.
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Das Abtragsprofil zeigt eine ausgeprigte Radialsymmetrie, welche auf
die Politur mittels Synchrospeed-Kinematik zurtckzufiihren ist. Sie er-
leichtert fiir das Schleifen zum einen den gezielten Vorhalt von For-
mabweichungen (Gestaltabweichungen 1. Ordnung nach [DIN4760])
und zum anderen nachfolgende, verweilzeitgesteuerte Korrekturpolier-
vorgange.

Der langwellige Kurvenverlauf des nach der Politur vorliegenden
Fehlerprofils eignet sich prinzipiell fir die Korrekturpolitur mittels
Magnetorheological Finishing und Computer Controlled Polishing (vgl.
Kap. 4.2.5).

Der gutmiitige Verlauf des Abtragsprofils im Bereich des Werksttck-
rands schlieBt eine stiitzringlose Politur prinzipiell nicht aus. Der im
Vergleich zum Bonnet Polishing ausbleibende Randabfall der Werk-
stiickoberfliche ist auf die vollaperturig ausgebildete Kontaktzone sowie
die aktive Forminderung des Werkzeugs zurtickzufithren.

Die Differenz aus maximaler und minimaler Abtragshohe ist mit
= 13um bei einem RMA = 0,235 fiir die Genauigkeitsklasse der Prizisi-
onsoptik nicht vertretbar.

Ein Wiederholversuch unter identischen Randbedingungen zeigt einen
vergleichbaren Abtragsverlauf. Die maximale Abweichung betrigt
=~ 1,5um PV und tritt im Bereich der kleinsten Abtragshdhe auf. Der
Formfehlerverlauf (mit Abweichungen von = 13um) ist folglich auf sys-
tematische Fehler zurtckzufihren. Dazu zihlen ungeeignete Prozesspa-
rameter, deren Einflussverhalten es im folgenden Abschnitt zu untersu-
chen und zu optimieren gilt.

Nicht beeinflussbar ist hingegen der stets erh6hte Materialabtrag im Be-
reich des Linsenscheitels. Die zwischen Luftlager und Nadelkissen be-
findliche Membran stiitzt sich im unbelasteten Zustand auf den hochs-
ten Punkten des Luftlagers ab. Die Zone des Luftlagers, welche den
Linsenscheitel nachbildet, liegt nahe dem Nullniveau der Planfliche (vgl.
Abb. 35 a)). Die Luftspalthche zwischen Luftlager und Membran ent-
spricht in dieser Zone der GréBenordnung der maximalen Pfeilhhen-
differenz des Luftlagers. Da das Nadelkissen die Kontur der Membran
nachbildet, weist das vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeug im
unbelasteten Zustand einen systematischen Formfehler im Scheitelbe-
reich auf. Sind Werkzeug und Werkstiick im Eingriff, werden die Nadeln
im Scheitelbereich (in z-Richtung) verdringt. Das Werkzeug besitzt da-
mit seine gewtnschte Sollform. Die Verdringung der Nadeln erfordert
eine elastische Deformation der Membran, welche einen lokal erhohten
Polierdruck im Bereich des Linsenscheitels hervorruft. Nach der Preston
Hypothese (vgl. Kap. 3.2.4) fihrt eine Erhéhung des Drucks zu einer
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erhéhten Materialabtragsrate, welche den systematischen Fehler erhoh-
ten Materialabtrags im Scheitelbereich erklirt. Eine Vermeidung dieses
systematischen Fehlers ist ohne konstruktive Anderungen nicht méglich,
jedoch verspricht eine geeignete Prozessparameterauslegung eine Kom-
pensation des Effekts.

8.2 Einflussgroflen und deren Wirkverhalten

Die Korrektur des im Rahmen des Verfahrensnachweises ermittelten Ab-
tragsprofils erfordert die Kenntnis abtragbestimmender und wirksamer Ein-
flussgroBBen sowie eine Analyse ihres Hinflussverhaltens. Diskussionsgegen-
stand dieses Abschnitts soll daher die Aufarbeitung in der flichigen Politur
wirkender Finflussgrof3en sein. Darauf aufbauend erfolgt eine gezielte Variati-
on dreier EinflussgroBen, um deren Auswirkungen auf das Abtragsprofil zu
ermitteln.

Ziel dieses Abschnitts ist es nicht, eine vollstindige Analyse wirkender Ein-
flussgroBen durchzufithren, respektive eine Beispielgeometrie in Spezifikation
zu fertigen. Vielmehr dient er der Findung zur Beeinflussung des Abtragspro-
fils geeigneter Einflussgrofien, indem vielversprechende GroBen analysiert,
diskutiert und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bewertet werden. Den Abschluss
bilden eine Empfehlung weiterer zur Variation geeigneter Einflussgroen so-
wie eine kurze Zusammenfassung.

8.2.1 Einflussgroflen flichiger Polierprozesse

In flichigen Polierprozessen wirkende Einflussgrof3en erlauben eine Kategori-
sierung anhand unterschiedlichster Kriterien wie Prozess, kérperlicher Zugeho-
rigkeit, etc. Da diese frei wihlbar sind stellt die Zusammenfassung nach Tab. 8
lediglich eine Moglichkeit der Kategorisierung, ohne Anspruch auf Vollstin-
digkeit, dar.

Mit Ausnahme der kursiv hervorgehobenen Einflussgro3en sind alle aufgeliste-
ten Groflen analog fir die flichige Politur mittels Synchrospeed-Kinematik,
Hebelwerkzeug als auch Bonnet giiltig. Die Ausnahmen nehmen Bezug auf die
konstruktive Ausfithrung des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs
und bieten zusitzliche Moglichkeiten zur gezielten Beeinflussung des Ab-
tragsprofils.
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Tab. 8: Ubersicht der EinflussgroBen flichiger Polierprozesse [IPT15]; [Bli10]; [Naul4]
Kategorie Kriterium Einflussgrofle
- Fuhrungsart und -linge - Eigenkreisfrequenzen
- Art der Spindellagerung - Achssteifigkeit
Grundaufbau .
. - Antriebskonzept - Thermalmanagement
(konstruktiv) .
X - Aufbau Grundgestell - Ausfithrung Werk-
Maschi-
. - Messsystem zeugaufnahme
nenbasis : . . .
Statische/ dynami- | - Reproduzierbarkeitsfehler - Bahnfehler
sche Fehler - Ablauffehler/Lauffehler
- Art/Grad der Achskorrektur - Automatisierungsgrad
Steuerung .
- Bahnbeschreibung
- Mech. Figenschaften - Textur und Gefiige
i (Harte, Kratzempfindlichkeit) - Inhomogenititen und
ter: )
Werkstiick aena - Thermische Eigenschaften Schlieren
- Struktur: amorph/ kristallin - Chem. Eigenschaften
Geometrie - Gestaltabweichungen/Vorhalt - Mikrorauheit
Vorpro- Schleifen - Gestaltabweichungen/Vorhalt - Tiefenschidigung
zesse Werkstiicklagerung | - Stabilitit Zentrierzustand - Spannungszustand
- Exzenterbewegung (Hebelpol)) - Bearbeitungsdauer
Prozess- - Off-axis Winkel (Bonnet Pol.) - Bahn/Oszillation
parameter - Relativgeschwindigkeit - Druck
(Drehzahl Wst/Wz) - Randverlingerung
- Maschinenschnittstelle - Material
Grundaufbau - Feblervorhalt in Werkszenggeometrie - Durchmesser
Polier- - Harte und Dicke der Membranen - Steifigkeit
werkzeug - Werkstoff - Mikrogeometrie
Poliermitteltriger - Hiirte - Dicke
- Makrogeometrie (Porigkeit) - Geometrie (Belegnng)
- Konzentration Polierkérner - pH-Wert
- Chemische Eigenschaften - Temperatur
e Polierflussigkeit - Physikalische Eigenschaften - Betriebsdauer
£-
oue . - Konditionierung/ - Viskositit
nsi-
Zl:lsz):lilsfs- Aufbereitung/Filterung - Art und Typ
- Artund Typ - Hiirte
stoff) P .
. - Chemische Eigenschaften - Korngrofie
Polierkorn - .
- Physikalische Eigenschaften - Kornform
- GroBenverteilung - Betricbsdauer
- Schwingungen (Gebiude, - Umwelteinflisse
Fehler- . . .
Peripherie) - Bediener
quelle

- Inhomogenititen Reibzustand
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Nicht alle bekannten EinflussgroBen eignen sich a priori zur gezielten Beein-
flussung des Abtragsprofils. Um vorab eine Bewertung zur Variation geeigneter
Einflussgrofen zu treffen, sollten nachfolgende Grundvoraussetzungen erfillt
sein. Die Einflussgrofie:

ist bekannt, beschreibbar und verinderbar;

besitzt hinreichenden Einfluss auf das Abtragsprofil;

fithrt zu einem stabilen und reproduzierbaren Abtragsprofil;

erlaubt die Einhaltung der Oberflichenrauheits- und Sauberkeitsanfor-
derungen.

Nicht beinflussbare GroBen (z.B. zufillige Fehler) sowie durch das zu bearbei-
tende Werkstiick vorgegebene Parameter wie Werkstoff, zulissige Gestaltab-
weichungen, zulissige Mikrorauheit, etc. beeinflussen den Abtragsprozess, die
Auslegung der Einflussgréfien und insbesondere der Prozessparameter wesent-
lich.

Im Folgenden soll der Einfluss einer Variation von Poliermitteltrigerbelegung,
Drehzahlverhiltnis von Werkstiick zu Werkzeug sowie Fehlervorhalt bei der
Schleifbearbeitung des Werkstticks auf das Abtragsprofil analysiert werden.

8.2.2 Variation der Poliermitteltrigerbelegung

Die aus der Politur mittels Synchrospeed-Kinematik tibliche Poliermitteltriger-
belegung in ‘Bliitenform®? ist auf das vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerk-
zeug nicht Gbertragbar. Stellt das Synchrospeedverfahren aufgrund seines stei-
fen Werkzeugaufbaus in einfachster Betrachtung ein TFormkopieren der
Werkzeugkontur auf die Werkstiickoberfliche dar, ist die vollaperturige Politur
rotationsymmetrischer Asphiren mit dem aktiv-adaptiven Werkzeug hingegen
den druckgesteuerten Polierverfahren zuzuordnen. Druckgesteuert bedeutet in
diesem Fall, dass die Abtragshche nach der Preston Hypothese (vgl. Kap.
3.2.4) von der lokalen Druckverteilung, unter Annahme gleicher tiberstrichener
Strecken (Integral der Relativgeschwindigkeit nach der Zeit) sowie einer kon-
stanten Preston Konstante, abhingig ist. Da die Druckverteilung fiir den An-
satz des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs nicht gezielt einstell-
bar ist, ldsst sich die im Poliervorgang iiberstrichene Strecke als

% Die in der Politur mittels Synchrospeedverfahren iibliche Bliitenform ergibt sich allein aus
der Forderung nach gleichmifligem Verschleif3 des Poliermitteltrigers tiber die gesamte
Werkzeugoberfliche. Ein ungleichmiBiger Verschleil3 hitte systematische Formabwei-
chungen des Werkstiicks zur Folge. Die Gestalt der Bliitenform errechnet sich aus der
lokalen Verteilung zwischen Werkzeug und Werkstiick zurtickgelegter Strecken und ist
jeweils nur fir einen Prozessparametersatz (Drehzahl Werkstiick; Drehzahl Werkzeug;
mittlerer Schwenkwinkel; etc.) gtiltig.
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Ersatzsteuergrofle einfithren. Dazu ist die Flichenbelegung des Poliermitteltri-
gers (Poliermitteltriger-Belegung) entsprechend den lokalen Abtragshéhen auf
der Werkstiickoberfliche auszulegen. Zonen mit geringer Abtragshche sind
folglich so zu belegen, dass die im Poliervorgang iiberstrichene Strecke groBer
als in Bereichen groflerer Abtragshohe ausfallt.

¥ I b) I 9 I d I
Abb. 40: Poliermitteltrigerbelegungen a) Bliitenform Synchrospeed-Kinematik; b) Ausgangsbelegung

fiir vollaperturiges, aktiv-adaptives Polierwerkzeug; c) - d) optimierte Belegung fiir
gleichmifBlige Abtragshohe

Abb. 40 a) zeigt die in der Politur mittels Synchrospeedverfahren typische Bli-
tenform, welche fiir den Prototyp des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polier-
werkzeugs aufgrund mangelnder Flexibilitit ungeeignet ist. Im Rahmen des
Verfahrensnachweises (vgl. Abb. 38 mit RMA = 0,235) wurde eine Poliermit-
teltrdger-Belegung nach Abb. 40 b) verwendet.

Die Poliermitteltriger-Geometrien nach Abb. 40 ¢) und d) sind in ihrer Bele-
gung dahingehend optimiert, dass sie eine geringere Abtragshéhendifferenz
und somit eine Steigerung des relativen Materialabtragskoeffizienten (RMA)
versprechen. Die Poliermitteltriger-Belegung ist fiir Variante c) als auch d)
identisch, jedoch unterscheiden sie sich hinsichtlich ihrer Form. Geometrisch
sind der Optimierung der Poliermitteltriger-Belegung enge Grenzen gesetzt,
um die Flexibilitit des flichig geklebten Membran-Poliermitteltriger-Verbunds
beizubehalten und den Poliermittelzufluss und -abfluss zu gewihrleisten. Eine
zonal geschlossene/vollstindige Poliermitteltriger-Belegung ist daher nicht
moglich.
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Abtragshche Z [lum] bezogen
auf Sollgeometrie

[TTTTTTTT,

——PMT-belegung optimiert (RMA=0,333)
-------- Status quo (RMA=0,235)

X [mm]
22 20 18 -8 -4 12 -0 8 6 4 2 0 2 4 8 8§ 10 12 14 16 1§ 20 22
Bearbeitung ibedingung
- Werkstuckdurchmesser 40 mm - Paliermitteltrager: Universal Phatonics GR-35
- Drehzahl Werkzeug (n-Wz): 418 U/min - Shoreharte Poliermitteltrager: 90° Shore A
- Drehzahl Werkstick (n-Wst) 400 U/min - Dicke Poliermittelfrager- 0,5mm
- Poliermittel: Opaline - Bearbeitungsdauer: 6003
- Dichte Poliermittel 1,018 glcm® - Optimierte Poliermitteragergeometrie

Abb. 41: Abtragsverlauf des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs mit optimierter
Poliermitteltriger-Belegung

Abb. 41 zeigt den Abtragsverlauf mit optimierter Poliermitteltriger-Belegung
sowie RMA = 0,333. Das im Rahmen des Verfahrensnachweises erreichte
Abtragsprofil ist zu Vergleichszwecken ebenfalls geplottet. Daraus ldsst sich
riickschlieBen, dass eine optimierte Poliermitteltriger-Belegung eine Verbesse-
rung des Abtragsverlaufs um = 40% im Vergleich zum Status quo (RMA =
0,235) erméglicht, jedoch nicht als alleiniges Stellglied zur Erzeugung cines
Konstantabtrags gentigt.

8.2.3 Variation Drehzahlverhiltnis von Werkstiick zu Werkzeug

Das vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeug entspricht in seiner Bearbei-
tungskinematik der Synchrospeed-Kinematik (vgl. Kap. 4.2.3) — mit Ausnahme
des fiir das Prototypwerkzeug unverinderlichen Schwenkwinkels. Somit besitzt
das Drehzahlverhiltnis zwischen Werkzeug und Werkstiick wesentlichen Ein-
fluss auf das Abtragsverhalten. Nach der Preston Hypothese hingt die Ab-
tragshohe direkt von der iiberstrichenen Strecke auf der Werkstiickoberfliche
ab (vgl. Kap. 3.2.4), welche sich aus der Relativbewegung zwischen Werkzeug
und Werkstiick ergibt.
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Das im Rahmen des Verfahrensnachweises gewihlte Drehzahlverhiltnis ent-
spricht einem typischen Prozessparameter der Synchrospeed-Kinematik. Da
das vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeug zu einem stets erhdhten Ma-
terialabtrag im Bereich des Linsenscheitels fithrt (vgl. Kap. 8.1.3), verspricht
eine erhohte Werkstiickdrehzahl im Verhiltnis zur Werkzeugdrehzahl eine
Steigerung des RMA.

RMA
0.85
Versuch 5: |
ot n-Wst: 400 Uiriin "
: n-Wz: 40 U/min
Versuch 3:
055 + n-Wst=1000 U/min s
n-Wz=300 U/min
055 B . e Versuch 4: )
‘ Versuch 1: e —————{n-Wst: 401 Ulmin
n-Wst=541 U/min n-Wz: 80 Uimin
045 -+ n-Wz=307 Ujmin e
\ ressne Versuch 2:
035 -+ Wi < n-Wst=601 Uimin
V3 Status quo: nWz=251 Uimin
025 & n-Wst=400 Ulmin
N Eaa n-Wz=418 Uimin
045 B Versuch 6:
= n-Wst=40 U/min
n-Wz=418 U/min
0.03 T n-Wstin-Wz
0 2 4 6 8 10
Bearbeitungsrandbedingungen:
- Werkstuckdurchmesser: 40 mm - Poliermitteltrager: Universal Photonics GR-35
- Drehzahl Werkzeug (n-Wz). variabel - Shoreharte Poliermitteltrager: 90° Shore A
- Drehzahl Werkstick (n-Wst): varabel - Dicke Poliermitteltrager: 0.5mm
- Poliermittel: Opdline - Bearbeitungsdauer 600 s
- Dichte Poliermittel: 1,018 glem?®

Abb. 42: Relativer Materialabtragskoeffizient in Abhingigkeit des Drehzahlverhiltnisses

Die unter Abb. 42 aufgefiihrte Versuchsreihe zeigt die Abhingigkeit des RMA
vom Drehzahlverhiltnis zwischen Werkstiick und Werkzeug. Hine wirksame
Erhoéhung des RMA verspricht die Anhebung des Drehzahlverhiltnisses zwi-
schen Werkstiick und Werkzeug, wie die Versuche 1 bis 5 belegen. Das Maxi-
mum mit RMA = 0,79 erzielt Versuch 5 mit einem Drehzahlverhiltnis von
10:1. Die negativen Auswirkungen einer Reduzierung des Drehzahlverhiltnis-
ses  zwischen Werkstiick und Werkzeug veranschaulicht Versuch 6.
Mit RMA = 0,12 betrigt die maximale Abtragshéhe in etwa das Achtfache der
minimalen Abtragshohe. Der RMA besitzt in erster Niherung eine lineare
Abhingigkeit zum Drehzahlverhiltnis.

Liegt das Drehzahlverhiltnis im grau markierten Bereich (vgl. Abb. 42), so
neigt das tribologische System zur Generierung mittelfrequenter Gestaltabwei-
chungen (vgl. Kap. 4.2.3), wie sic aus der Politur mittels subaperturiger Bon-
netwerkzeuge bekannt sind. Folglich stellen diese Zustinde keine Option fiir
die Praxis dar, da diese ecine nachfolgende Glittpolitur erfordern.
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Als praktikabel erweisen sich hingegen Drehzahlverhiltnisse, welche im weil3
markierten Bereich des Diagramms liegen, obgleich sie nur eine begrenzte
Steigerung des RMA erméglichen.

Analog der optimierten Belegung des Poliermitteltrigers sind der Variation des
Drehzahlverhiltnisses in der Praxis Grenzen gesetzt. Dennoch stellt sie eine
wertvolle Einflussgro3e zur Beeinflussung des Abtragsprofils dar.

8.2.4 Fehlervorhalt bei der Schleifbearbeitung des Werkstiicks

Der wihrend der Politur mit vollaperturigen, aktiv-adaptiven Werkzeugen
systematisch auftretende Fehler erhShten Materialabtrags im Bereich des Lin-
senscheitels eignet sich aufgrund seiner Reproduzierbarkeit (APV < 2um) prin-
zipiell zur Korrektur durch Fehlervorhalt. Das aus der Politur sphirischer,
asphdrischer als auch freiformoptischer Bauelemente angewandte Prinzip des
Fehlervorhalts ldsst sich unverindert fiir die Politur mit vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeugen nutzen.

1.. Werkstiicksollgeometrie nach Politur 2. Werkstiicksollgeometrie vor Politur (Aufmal} bspw. 20pm) 3.. Werkstiickistgeometrie nach Politur
4 des akfiv-adaptiven Poli 5. i mit

Abb. 43: Prinzipielle Vorgehensweise zum Fehlervorhalt bei der Schleifbearbeitung

Die prinzipielle Vorgehensweise erfordert die Abarbeitung vier sequentieller
Prozessschritte, dargestellt in Abb. 43: a) bis d). Eingangs ist die Werkstiicks-
ollgeometrie vor der Politur (vgl. Abb. 43: Position 2) gemdl3 Abb. 43: a) zu
berechnen. Dazu ist es hinreichend, die Werkstiicksollgeometrie nach der Poli-
tur (vgl. Abb. 43: Position 1) mit einem konstanten Aufschlag in Normalen-
richtung, groBer/gleich der zu erwartenden Tiefenschidigung, zu beaufschla-
gen.

Nach erfolgter Testpolitur nach Abb. 43: b) ist die Differenz aus Werkstiickge-
ometrie nach Politur (vgl. Abb. 43: Position 3) und der Werksticksollgeometrie
nach Politur (vgl. Abb. 43: Position 1) zu bilden.

Den errechneten Verlauf des Abtragsfehlers zeigt Abb. 43 ¢). Dieser (vgl. Abb.
43: Position 4) ist im Bedarfsfall mit geeigneten Filtern zu glitten, um einen
schleifbaren, krimmungsstetigen (C*-stetigen) Pfeilhohenverlauf zu generieren.
Weiterhin ist im Bedarfsfall eine Skalierung des Abtragsfehlerprofils mdéglich
und sinnvoll.
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In einem letzten Prozessschritt nach Abb. 43 d) ist das Abtragsfehlerprofil des
aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs (vgl. Abb. 43: Position 4) von der Werk-
sticksollgeometrie vor Politur (vgl. Abb. 43: Position 2) zu subtrahieren. Der
damit vorliegende Verlauf der Werkstiickgeometrie mit vorgehaltenem Ab-
tragsfehlerprofil (vgl. Abb. 43: Position 5) kann nachfolgend in ein zu bearbei-
tendes Werkstiick durch Schleifbearbeitung eingeprigt werden.

Die beschriebene Vorgehensweise zum Fehlervorhalt bei der Schleifbearbei-
tung eignet sich prinzipiell fir ein iteratives Vorgehen. Voraussetzung dafiir ist
jedoch, dass der Reproduzierbarkeitsfehler kleiner als der verbliebene Rest-
formfehler ausfallt.

Abtragshohe Z [um] bezogen
auf Sollgeometrie

. V)
| i M’"H\L
-~

——Fehlervorhalt Schleifen (RMA=0
-------- Status quo (RMA=0,235)

’ ’ " ' ' X [mm]
22 20 8 -6 -4 42 10 B 6 4 2 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22

Bearbeitungsrandbedingungen:

- Werkstiickdurchmesser: 40 mm - Poliermittelfrager: Universal Phatonics GR-35
- Drehzahl Werkzeug (n-Wz): 418 Uimin - Shoreharte Poliermitteltrager. 90* Shore A
- Drehzahl Werkstuck (n-Wst) 400 U/min - Dicke Poliermitelirager- 0,5 mm

- Poliermittel: Opaline - Bearbeitungsdauer: 600s

- Dichte Poliermittel- 1,018 glenm®

Abb. 44: Abtragsverlauf des aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs bei Fehlervorhalt

Die in Abb. 44 dargestellten Abtragsverliufe zeigen zwei mit dem vollaperturi-
gen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeug bearbeitete Werkstiickgeometrien. Die
Bearbeitungsrandbedingungen sind fiir beide Verldufe identisch.

Der unkorrigierte Abtragsverlauf des schwarz gepunkteten Graphen (Status
quo mit RMA = 0,235) dient der Wirksamkeitsbewertung des Fehlervorhalts.
Dem systematisch erh6hten Materialabtrag im Scheitelbereich des Werkstiicks
wurde fiir den schwarzen, durchgehenden Graphen durch Fehlervorhalt wih-
rend der Schleifbearbeitung entgegengewirkt. Der erzielte RMA = 0,836 zeigt,
dass diese Vorgehensweise zur Einstellung der Sollgeometrie hervorragend
geeignet ist.

Fir die Genauigkeitsklasse der Prizisionsoptik liegen die zuldssige Formabwei-
chungen des Vorpolierprozesses zwischen 3 .. 4um PV. Weiterhin besteht die



8 Politur mittels vollaperturiger, aktiv-adaptiver Werkzeuge 117

Forderung nach niederfrequenten Gestaltabweichungen mit Ortswellenlingen
= 5mm (vgl. Kap. 3.2.3). Diese erlauben den Verzicht auf aufwindige Glittpo-
liervorginge und sind Voraussetzung einer effizienten Formkorrektur mittels
Magnetorheological Finishing (Radpolitur). Das mit Fehlervorhalt geschliffene
und mit dem vollaperturigen, aktiv-adaptiven Werkzeug polierte Werkstiick
erfillt dabei beide Forderungen.

8.2.5 Zusammenfassung

Dieser Abschnitt diente der Vorstellung abtragbestimmender Einflussgréen
flichiger Polierprozesse sowie einer Analyse ihres Wirkverhaltens. Aus einer
eingangs diskutierten Ubersicht wirkender Einflussgréflen wurden nachfolgend
drei ausgewihlt und zur Korrektur des im Rahmen des Verfahrensnachweises
ermittelten Fehlerprofils gezielt variiert.

Den groBten Einfluss auf das Abtragsprofil zeigte der Fehlervorhalt bei der
Schleifbearbeitung des Werkstiicks. Dieser erlaubte eine signifikante Steigerung
von RMA = 0,235 auf RMA = 0,836 und erwies sich aufgrund seiner simplen
Umsetzung als auch hinreichenden Reproduzierbarkeit als praktikable Stellgro-
Be zur Korrektur des Fehlerprofils.

Eine Optimierung der Poliermitteltrigerbelegung erwies sich aufgrund ihres
geringen Einflussvermogens auf das Abtragsprofil als mafBig geeignet. So emp-
fiehlt sich die Variation dieser GroBe vielmehr zur finalen Reduzierung lang-
welliger Formfehleranteile als zur Korrektur des systematisch erh6hten Abtrags
im Scheitelbereich des Werkstiicks.

Die Variation des Drehzahlverhiltnisses von Werkstick zu Werkzeug
(nWst/nWz) stellt eine weitere Moglichkeit zur Beeinflussung des Abtragspro-
fils dar. Eine schrittweise Erhéhung der Drehzahl des Werkstiicks im Verhilt-
nis zum Werkzeug zeigt eine lineare Steigerung des relativen Materialabtrags-
koeffizienten. Der Variation des Drehzahlverhiltnisses sind in der Praxis
jedoch enge Grenzen gesetzt, da das tribologische System ab einem Drehzahl-
verhiltnis (nWst/nWz) von > 5 zur Genetierung mittelfrequenter Gestaltab-
weichungen neigt, welche eine nachfolgende Glittpolitur erfordern.

Fir weitere Untersuchungen bietet sich ein wiederholter Wechsel des Dreh-
zahlverhaltnisses mit vorab zu definierender Bearbeitungsdauer an. So kann ein
Bearbeitungsvorgang mit erhéhtem Drehzahlverhiltnis (> 5) zur Beseitigung
der Tiefenschidigung mit reduziertem Fehlerprofil genutzt werden, wohinge-
gen ein der Synchrospeed-Kinematik typisches Drehzahlverhiltnis (= 1) der
Beseitigung mittelfrequenter Gestaltabweichungen dient.



118 8 Politur mittels vollaperturiger, aktiv-adaptiver Werkzeuge

Weiterhin bietet sich bei Verwendung des statischen Prototyps eines voll-
aperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs der Fehlervorhalt bei der Schleif-
bearbeitung der Luftlagerfliche an. Fir die aktorische Ausfihrung des voll-
aperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs kann der Fehlervorhalt im
Werkzeugunterbau aktorisch eingeprigt werden, sodass ein Verzicht auf den
Fehlervorhalt bei der Schleifbearbeitung méglich ist.

Weitere Einflussgroen wie Hirte und Dicke der sphirisch und plan ausge-
fihrten Membranen versprechen hingegen eine geringe Einflussméglichkeit
auf das Fehlerprofil.

8.3 Eigenschaften vollaperturiger, aktiv-adaptiver Polier-
werkzeuge

Gegenstand dieses Abschnitts soll die Diskussion charakteristischer Figen-
schaften des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs bilden. In Ab-
hingigkeit des jeweiligen Kriteriums erfolgt ein direkter Vergleich mit der Refe-
renz- und Standardtechnologie des Bonnet Polishing.

8.3.1 Charakteristische Gestaltabweichungen

NIEDERFREQUENTE GESTALTABWEICHUNGEN

Im Rahmen des unter Kap. 8.1 durchgefithrten Verfahrensnachweises sowie
der anschlieBenden Untersuchung der EinflussgroBen flichiger Polierprozesse
(vel. Kap. 8.2) wurden ausschlieBlich niederfrequente Gestaltabweichungen als
Bewertungskriterium herangezogen. Im Speziellen zeigte der Fehlervorhalt bei
der Schleifbearbeitung des Werkstiicks (vgl. Kap. 8.2.4), dass die Politur mit
vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugen die typischen Forderungen
zuldssiger Formabweichungen (als Gestaltabweichungen 1. Ordnung nach
[DIN4760], beziechungsweise 3/ Passfehler nach [DIN10110-5]) sicher erfullt.
Auf eine weitere Analyse charakteristischer niederfrequenter Gestaltabwei-
chungen sowie einen Vergleich typischer Formabweichungen des Bonnet Po-
lishing sei daher im Folgenden verzichtet.
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MITTELFREQUENTE GESTALTABWEICHUNGEN

Zur Bewertung charakteristischer mittelfrequenter Gestaltabweichungen ist das
Bonnet Polishing als Referenztechnologie heranzuziehen. Dazu wurden zwei
identische Priflinge (Werkstiickgeometrie, Material, Schleifprozess, Vorbe-
handlung, etc.) sowohl mit einer subaperturigen Bonnet Werkzeuganordnung
als auch mit dem Prototyp eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerk-
zeugs mit einer konstanten Abtragshéhe von 20um bearbeitet. Zur Bewertung
dient jeweils ein Interferogramm eines Aspherical Stitching Interferometers,
welches einen subaperturigen Ausschnitt der Werkstiickoberflichen mit
Durchmesser 26mm zeigt. Da niederfrequente Gestaltabweichungen (vgl. Kap.
3.2.3) als Formabweichungen mit Periodenlingen = 5mm keine Beachtung
erfahren sollen, wurden in beiden Interferogrammen die Zernike Polynome 1 ..
37 abgezogen. Als Ergebnis verbleiben grofitenteils mittel- und hochfrequente
Gestaltabweichungen. Abb. 45 zeigt unterhalb der Interferogramme die jewei-
ligen Bearbeitungsrandbedingungen sowie ermittelten Messdaten. In der linken
Bildhilfte ist die mittels Bonnet Polishing bearbeitete Werksttickoberfliche
dargestellt. Die polierte Oberfliche zeigt vor Abzug der Zernike Polynome
Formabweichungen um 1,5um PV (unter Vernachlissigung des Randabfalls)
sowie keinen erkennbaren Zentrierfehler. Entsprechend ergibt sich nach Ab-
zug der Polynome z1 .. z37 ein Oberflichenprofil mit einem PV von 545nm.
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B

Vollaperturiges, aktiv-adaptives Polierwerkzeug

onnet Polishiny

Bonnet Polishing nach Abzugz1..z37 Vollaperturiges, aktiv-adaptives Polierwerkzeug nach Abzugz1..z37

Bearbeitungsrandbedingungen

| Polierverfanren [ Eonnet Polishing T ‘Vollaperiuriges, aktiv-adapiives Polierwerkzeug
| Bearbeitungsmodus | Spiraimodus | Linearer Vorschud
| Werkstickdurchmesser | 40mm
| Poliermitieitrager [ Universal Phatanics GR-35
| shorenarts Poliermitielirager | 907 Shore A
Dicke Poliemitteltrager 0,5mm
| Poliermitel [ Opaline
| Dichte Poliermitel | 1,018g/cm?
| Bearbeitungsdauer | 17208 [ 6005
Messdaten
| Messsystem [ QED Technologies ASI(Q) (Aspherical Stitching Interferometer)
| "pv | 545,2nm 771.4nm
RMS 121,7m 55,6nm
| Minimum | -207,0nm [ 553, 1nm

Abb. 45: Vergleich mittelfrequenter Gestaltabweichungen fiir das Bonnet Polishing und fiir das
vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeug
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Deutlich erkennbar ist der vollflichig isotrope Fingerabdruck des Bonnet
Werkzeugs, welcher das inhomogene Oberflichenprofil sowie den RMS Wert
von 121,7nm erkldrt. Weiterhin werden nach Abzug der Zernike Polynome
radialsymmetrische Strukturen mit einer Ortswellenlinge von A = 3mm deut-
lich sichtbar.

Die in der rechten Bildhilfte dargestellte Werkstiickoberfliche erfuhr eine
Bearbeitung mit dem Prototyp eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polier-
werkzeugs. Sie zeigt vor Abzug der Zernike Polynome Formabweichungen von
PV = 3um. Nach Abzug der Polynome z1 .. z37 ist der Zentrierfehler des Prif-
lings erkennbar. Der mit dem vollaperturigen, aktiv-adaptiven Werkzeug bear-
beitete Prifling weist einen erhéhten PV (= 771nm) im Vergleich zum Refe-
renzteil auf. Dieser ist anteilig auf den Zentrierfehler als auch auf den um
Faktor zwei erh6hten Formfehler zuriickzufithren. Weiterhin zeigt der Prifling
unerwiinschte radialsymmetrische Strukturen mit einer Ortswellenlinge von
L = 2mm, welche dem Rasterabstand des Nadelkissens entspricht. Fir den
Serieneinsatz ist daher eine konstruktive Uberarbeitung des Nadelkissens unter
Anderung des Flichenmusters des Nadelkissens zur Vermeidung dieses syste-
matischen Fehlers zwingend notwendig. Die Amplitude der radialsymmetri-
schen Strukturen nimmt vom Scheitel zum Werkstickrand stark ab. Dieser
Effekt ldsst sich auf den Fehlervorhalt bei der Schleifbearbeitung des Werk-
sticks zurtickfithren. So betrigt die absolute Abtragshohe im Scheitelbereich
des Werkstiicks in etwa das Dreifache, verglichen mit dem Randbereich. Folg-
lich fillt die Amplitude der radialen Strukturen im Scheitelbereich um diesen
Faktor grofer aus.

Erkennbar ist, dass die Oberfliche des mit dem vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeug bearbeiteten Priflings deutlich homogener als die
mit Bonnet bearbeitete Referenzfliche erscheint. Dieser Effekt ist auf die voll-
aperturige Kontaktzone zurtickzufithren und wirkt sich duflerst positiv auf dem
RMS Wert, welcher bei 55,6nm liegt, aus (vgl. Referenzteil RMS = 121,7nm).

HOCHFREQUENTE GESTALTABWEICHUNGEN - MIKRORAUHEIT

Die Analyse hochfrequenter Gestaltabweichungen erfolgt anhand einer in Ab-
schnitt 3.2.3 vorgestellten Messung der Mikrorauheit 2,5x sowie Mikrorauheit
40x. Diese Kenngroflen erlauben keine absoluten Aussagen, eignen sich hinge-
gen fir den direkten Vergleich zweier Technologien. Folglich sollen die
Mikrorauheiten zweier Werkstiickoberflichen gegeniibergestellt werden — zum
einen das mittels Bonnet Polishing bearbeitete Referenzteil und zum anderen
ein mit dem Prototyp eines vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs
durchpolierten Priifling.
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Tab. 9: Mikrorauheiten Bonnet Polishing (Referenzteil)

Mitte Halbe Mitte
Messposition ] Ez ﬂ g
b W
X X
. Mikrorauheit Mikrorauheit Mikrorauheit Mikrorauheit
KenngroBie/
Messfeldersh 2,5x 40x 2,5x 40x
essfeldgroBe
& (1664x1664um? | (156x156um (1664x1664um?) | (156 x 156pum”)
% ~_¢;" 5‘)" ¥ 7 3 / i "‘ y ¥ ¥
Oberflichen-
profil

MessgroBe | PV [am]: 27,7 | PV [am]: 43 | PV[am|: 20,6 | PV [nm]: 62
RMS [am]: 4,6 | RMS [am]: 1,4 | RMS [am]: 3,4 | RMS [am]: 1,0

Tab. 9 zeigt eine Zusammenfassung der Mikrorauheiten des Referenzteils. Mit
Ausnahme der Messung Mikrorauheit 2,5x — Mitte sind auf allen dargestellten
Oberflichenprofilen gerichtete Strukturen erkennbar. Diese sind auf den Fin-
gerabdruck des Bonnet Werkzeugs sowie die bei off-axis Bearbeitungskinema-
tik zur Werkstiickoberfliche tangential gerichtete Relativbewegung zwischen
Werkzeug und Werkstiick zurtickzufiihren. Da das Werkstiick einer kontinuier-
lichen Drehbewegung um seine optische Achse (z-Achse) unterliegt, treten im
Scheitelbereich tiber die Bearbeitungsdauer keine Relativbewegungen in aus-
schlieBSlich einer Richtung auf. Fur die Mikrorauheit 2,5x — Mitte sind somit
keine gerichteten Strukturen erkennbar. Fur die Mikrorauheit 40x zeigen sich
ausschlieflich sehr schwache Strukturen als Relikt der letzten Orientierung der
Relativbewegung.
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Tab. 10: Mikrorauheiten vollaperturiges, aktiv-adaptives Polierwerkzeug

Mitte Halbe Mitte
L7
Messposition £
P L ) ~

Mikrorauheit Mikrorauheit Mikrorauheit Mikrorauheit

Kennors
enngrdfie/ 2,5x 40x 2,5x 40x

Messfeldgrofie

(1664x1664um? | (156x156um?) | (1664x1664um? | (156x156um?)

s

Oberflichen-
profil

MessgréBe | PV [nm]: 253 | PV [nm]: 3,6 PV [nm]: 19,1 | PV [nm]: 48
RMS [nm]: 42 | RMS [nm]: 0,6 | RMS [am]: 3,3 | RMS [nm]: 0,8

Eine Zusammenfassung der durch Politur mit dem vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeug erreichten Mikrorauheiten zeigt Tab. 10. Der Ein-
fluss verbleibender Gestaltabweichungen im Scheitelbereich ist in der Aufnah-
me Mikrorauheit 2,5x — Mitte deutlich erkennbar. Deren Ursache und Mog-
lichkeiten der Beseitigung wurden im vorherigen Abschnitt diskutiert und
sollen daher keinen weiteren Gegenstand der Betrachtungen bilden. Die ver-
bleibenden drei Oberflichenprofile zeigen eine sogenannte ‘Wolkenstruktur.
Diese ergibt sich in der flichigen Politur optischer Gliser nur dann, wenn die
Relativbewegung, welche die Werkstiickoberfliche wihrend der Bearbeitung
erfahrt, ungerichtet (ohne Vorzugsrichtung) ist. Indirekt beweist die Wolken-
struktur, dass die im Rahmen der Mikrorauheitsmessung untersuchten Aus-
schnitte der Werkstiickoberfliche wihrend der Bearbeitung dauerhaft in Kon-
takt mit dem Poliermitteltriger des vollaperturigen, aktiv-adaptiven
Polierwerkzeugs stehen.

Den signifikanten Vorteil vollaperturiger Kontaktzonen in Kombination mit
der Synchrospeed-Kinematik beweist ein direkter Messgrofienvergleich mit
dem Referenzteil. Dabei zeigt die mit dem vollaperturigen, aktiv-adaptiven
Polierwerkzeug bearbeitete Werkstickoberfliche weder fiir den PV Wert, noch
fir den RMS Wert groBere Abweichungen als das Referenzteil. Besonders
unter Bewertung der Mikrorauheit 40x liefert das vollaperturig polierte Werk-
stick eine deutlich héhere Oberflichengtite.
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8.3.2 Potentiale und Grenzen

Das zentrale Entwicklungsziel des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerk-
zeugs ist die Bereitstellung einer Technologie zur kosteneffizienten Herstellung
rotationssymmetrischer Asphiren. Wesentlich fiir die Abschitzung des Ein-
satzgebiets und der Einsatzbreite ist daher die Ermittlung des bearbeitbaren
Produktspektrums rotationssymmetrischer Asphiren.

Weiterhin sind Aussagen zur Bearbeitungszeitverkiirzung im Vergleich zur
Standardtechnologie des Bonnet Polishing erforderlich, um belastbare Aussa-
gen zum Einsparpotential treffen zu kénnen. Zielstellung dieses Abschnitts ist
daher die Ermittlung von Grenzen und Potentialen des vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeugs sowie deren Diskussion.

BEARBEITBARES PRODUKTSPEKTRUM

Eine Abschitzung des bearbeitbaren Produktspektrums ldsst sich anhand des
in Anhang A hinterlegten Berechnungsmodells vollziehen. Begrenzender Fak-
tor ist dabei der doppelte Schwenkwinkel 2¢’. Dieser ist auf 45° limitiert, um
eine Selbstsperrung der Nadeln bei maximalem Krafteinleitungswinkel zu ver-
hindern. Daraus ergibt sich im Umkehrschluss, dass der Best-Fit Radius der
minimalen Abweichungssumme (vgl. Kap. 3.3) mindestens dem Werkstiick-
durchmesser entsprechen muss. Der bearbeitbare Werkstiickdurchmesser ist
nach unten aufgrund der Vielzahl in das aktiv-adaptive Werkzeug zu integrie-
render Funktionselemente auf Dwgmia = 35mm limitiert. Bei Integration des
entwickelten Werkzeugaufbaus in eine handelsiibliche Synchrospeed Maschi-
nenbasis (vgl. Abb. 11) begrenzen der verfiigbare Arbeitsraum der Maschine
sowie der Achsabstand zwischen Werkstiickspindel (C2-Achse) und Ab-
richtspindel ~ (C3-Achse) den maximalen Werkstiickdurchmesser —auf
Dwsmax = 110mm. Der bearbeitbare Durchmesserbereich deckt damit etwa
80% typischer Werkstickdurchmesser der Gerite- und Prizisionsoptik ab. Ein
Verzicht auf eine kommerziell frei verfigbare Maschinenbasis hebt diese Limi-
tierung auf. Eine grafische Veranschaulichung des bearbeitbaren Durchmes-
serbereichs zeigt der schraffierte Bereich in Abb. 46.

Weiterhin erlaubt das vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeug nach aktu-
ellem Entwicklungsstand ausschlieflich die Bearbeitung konvexer Werkstiick-
geometrien. Fine Erweiterung dieser Technologie auf konkave Werkstiickgeo-
metrien ist unter technisch identischen Randbedingungen (bearbeitbarer
Durchmesserbereich, Grenze des doppelten Schwenkwinkels, etc.) mit

* Der doppelte Schwenkwinkel lisst sich alternativ auch als UmschlieBungswinkel bezeich-
nen.
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tberschaubarem Aufwand realisierbar und hitte eine signifikante Erweiterung
des abdeckbaren Produktspektrums zur Folge.

ERREICHBARE BEARBEITUNGSZEITVERKURZUNG

Die zum Vot-/Durchpolieten etfordetliche Beatbeitungszeit ist bei Nutzung
des aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs nahezu unabhingig vom Werkstiick-
durchmesser. Dieser Vorteil ergibt sich allein aus der vollaperturigen Kontakt-
zone des aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs, wodurch stets die gesamte Werk-
stuckoberfliche eine fir den Materialabtrag erforderliche Relativbewegung
erfahrt. Damit ist ein Konstantabtrag von = 20um Abtragshche zur Entfer-
nung der gestorten Grenzschicht (Tiefenschidigung = 15um) innerhalb von
600 .. 720s moglich.

Bei der Politur mittels Bonnet Werkzeuganordnungen ist die Abtragsrate hin-
gegen durch die kleinflichige, subaperturige Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstiick limitiert. Der Flicheninhalt einer Werkstiickoberflache ist fiir
Res >> Dy, in erster Naherung quadratisch vom Werkstickdurchmessetr
abhingig. Fur eine Verdopplung des Werkstiickdurchmessers vervierfacht sich
entsprechend die erforderliche Bearbeitungszeit. Fiir das Durchpolieren einer
rotationssymmetrischen Asphirenoberfliche mit Dy, = 40mm sind je nach
Glassorte und Tiefenschidigung zwischen 1600 .. 1800s erforderlich. Die Be-
arbeitung eines Werkstiicks mit Dy = 80mm erfordert analog zwischen
6400 .. 7200s.

Aus diesen Annahmen ldsst sich nachfolgend der vom Werkstiickdurchmesser
abhingige Faktor der Bearbeitungszeitverkiirzung ermitteln. Eine grafische
Veranschaulichung dazu liefert der griine Graph in Abb. 46.

% Fir diesen Fall kann die Werkstiickoberfliche als Planfliche betrachtet werden, sodass die
Flichenformel eines Kreises Anwendung findet. Liegen Re und Dy in der gleichen Gro-
Benordnung, so empfiehlt sich die Verwendung der Flichenformel eines Kugelsegments.
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Fakior Bearbsiungs-
zeilverkirzung
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Abb. 46: Bearbeitbarer Durchmesserbereich firr konvexe Werkstiicke sowie mégliche Bearbeitungs-
zeitverkiirzung

Entsprechend des Potentials massiver Bearbeitungszeitverkiirzung fur grof3e
Werkstiickdurchmesser sollte das vollaperturige, aktiv-adaptive Polierwerkzeug
bevorzugt fiir rotationssymmetrische Asphiren mit Dy, = 55mm Anwendung
finden. Damit ist eine Reduktion der Bearbeitungszeit auf weniger als 20% der
Referenzdauer erzielbar. Fir stirker gekrimmte rotationssymmetrische
Asphiren, bei denen Rey und Dy in der gleichen GroBenordnung liegen,
erhéht sich die erreichbare Bearbeitungszeitverkiirzung zusitzlich.

Die durchgefiihrte Analyse zur erreichbaren Bearbeitungszeitverkiirzung zieht
stets den Vergleich zur Politur vergleichbarer sphirischer Werkstick-
geometrien. Da der Einsatz asphdrischer Optikkomponenten jedoch eine
Reduzierung der Anzahl optischer Bauelemente” im System erlaubt (vgl. Kap.
3.2.1), besitzt die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Poliertechnologie einen
ebengroBeren Hebel zur Kostensenkung.

% Die Verwendung eines asphirischen Bauelementes erméglicht in der Regel den Verzicht

auf einen Achromaten, bestehend aus zwei verkitteten oder separat gefassten sphirischen
Einzellinsen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit lieferte einen wissenschaftlichen Beitrag zur Weiterentwicklung
von Poliertechnologien fiir die Herstellung rotationssymmetrischer Asphiren
der Genauigkeitsklassen Gerite- und Prizisionsoptik. Ausgangspunkt der Be-
trachtung bildete die Vermittlung wesentlicher funktionaler Vorteile asphiri-
scher Optikkomponenten gegentiber sphirischen Optikkomponenten (vgl.
Kap. 3). Der Einsatz von Prizisionsasphiren in kostensensitiven Serienproduk-
ten ist aktuell sehr tiberschaubar — zurtickzufithren auf die bislang wirtschaft-
lich nicht vertretbaren Herstellkosten. Im Rahmen einer Analyse der Herstell-
kette konnte der Durchpolierprozess als wesentlicher Kostentreiber in der
Fertigung rotationssymmetrischer Asphiren identifiziert werden. Dieser erfor-
dert nach aktuellem Stand der Technik den Einsatz subaperturiger Bonnet
Werkzeuganordnungen mit all ihren im Rahmen dieser Arbeit aufgefithrten
Nachteilen (vgl. Kap. 4).

Der Analyse schloss sich die systematische Ausarbeitung dreier grundverschie-
dener Losungsansitze an. Deren Gegeniiberstellung und Bewertung zeigte,
dass eine Prozessparameteroptimierung hin zu gesteigerten Abtragsraten sowie
der Einsatz mehrerer simultan im Eingriff befindlicher Bonnetwerkzeuge (Mul-
tiwerkzeuganordnung) die Auswirkungen der Nachteile zwar zu verringern,
deren Ursachen jedoch nicht zu beseitigen vermdgen. Der priferierte und
nachfolgend entwickelte Lésungsansatz zum kosteneffizienten und formerhal-
tenden Durchpolieren rotationssymmetrischer Asphiren zeichnet sich durch
eine vollaperturige Kontaktzone aus (vgl. Kap. 5).

Die Konkretisierung und Ausgestaltung dieses Ansatzes erfolgte in Anlehnung
an den Konstruktiven Entwicklungsprozess unter systematischer Variation und
Bewertung technischer Lésungen auf Prinzipebene. Parallel dazu konnte in
analoger Vorgehensweise cine geeignete Losung zur Aufnahme des Werk-
sticks, respektive zur Herstellung des Werkzeug-Werkstiick Kontakts entwi-
ckelt werden. Die erarbeiteten Technischen Prinzipe galt es nachfolgend in
einen Gestaltforderungsplan als Grundlage fir den Konstruktionsentwurf zu
uberfithren. Der im Rahmen der konstruktiven Ausgestaltung entwickelte voll-
aperturige, aktiv-adaptive Werkzeugaufbau ist dabei in eine handelstbliche und
kommerziell frei verfiigbare Synchrospeed Maschinenbasis, nach Stand der
Technik in der Sphirenpolitur, integrierbar (vgl. Kap. 6).

Im Rahmen des anschlieBenden Aufbaus, der Justage und der Inbetriecbnahme
(vgl. Kap. 7) des vollaperturigen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs wurden
prozessrelevante Lage- und Positionieranforderungen ermittelt und diskutiert.
Basierend darauf erfolgte die Ableitung einer geeigneten Vorgehensweise zur
Einrichtung der Maschine und Bestimmung des geometrischen Arbeitspunkts.
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Gestalt und Bearbeitungskinematik des entwickelten Werkzeugaufbaus lehnen
sich an das Synchrospeedverfahren zur Politur sphirischer Optiken an. Folg-
lich erlaubt dies die Ubertragung verschiedener Prozessparameter auf den An-
satz der vollaperturigen Politur rotationssymmetrischer Asphiren. Von der
Politur mit Synchrospeed-Kinematik abweichend gewihlte Prozessparameter
wurden separat aufgefiihrt.

Der anschlieBende Verfahrensnachweis belegt die Wirksamkeit des Verfahrens
durch Nachweis vollaperturigen Materialabtrags unter Verwendung des Proto-
typs eines statischen, aktiv-adaptiven Polierwerkzeugs. Fine Analyse abtragbe-
stimmender Einflussgrof3en flichiger Polierprozesse bildete die Grundlage der
nachfolgenden Variation einzelner Parameter. So konnte nachgewiesen werden,
dass cine auf Konstantabtrag optimierte Poliermitteltrigerbelegung einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss auf das Abtragsprofil besitzt, da die Belegung
engen geometrischen Grenzen unterliegt.

Hingegen zeigten eine Variation des Drehzahlverhiltnisses von Werkstick zu
Werkzeug als auch der Fehlervorhalt bei der Schleifbearbeitung des Werk-
sticks einen wirksamen Hebel zur gezielten Beeinflussung des Abtragsprofils,
respektive zur Reduzierung des Fehlerprofils.

Ein direkter Technologievergleich zwischen dem vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeug und dem Bonnet Polishing als Referenztechnologie
erfolgte anhand charakteristischer Gestaltabweichungen fiir die Politur einer
vorab definierten rotationssymmetrischen Asphirengeometrie. Die darin ermit-
telten Vorziige versprechen unter geringer konstruktiver Anderung der Nadel-
kissenbaugruppe einen Verzicht auf nachfolgende, zeitintensive Glattpoliervor-
ginge. Durch ecine Analyse des bearbeitbaren Produktspektrums sowie
erreichbarer Bearbeitungszeitverkiirzungen liefert das 1. Kapitel eine Abschiit-
zung zu Potentialen und Grenzen der Politur mit vollaperturigen, aktiv-
adaptiven Polierwerkzeugen. Anhand dieser Bewertung empfiehlt sich der
breite Einsatz der entwickelten Poliertechnologie, da sie ecinen deutlichen
Sprung zur Kostenreduzierung in der Herstellung rotationssymmetrischer
Asphiren erlaubt. Dieser wiederum bietet Kostenvorteile fiir laufende Produk-
te und fihrt zu einer signifikanten Senkung der Einstiegshiirde fiir den Einsatz
asphdrischer Optikkomponenten in neuen Produkten.

Grundsitzlich ldsst sich nach Abschluss dieser Arbeit ein weiterer, dringender
Handlungsbedarf fiir die Weiterentwicklung vollaperturiger, aktiv-adaptiver
Polierwerkzeuganordnungen formulieren. Fine erste, mit geringem Anderungs-
aufwand und Risiko verbundene, Entwicklungsaufgabe stellt die Erweiterung
des bearbeitbaren Produktportfolios auf konkave Asphirengeometrien dar. Zur
Realisierung sind ausschlieBlich geringe konstruktive Anpassungen erforderlich.
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Weiterhin ist eine Erweiterung des Produktportfolios fir die Politur rotations-
symmetrischer, asphirischer Spiegelflichen prinzipiell méglich. Die fir die
Priflingsgeometrie geltenden geometrischen Einschrinkungen sind dabei ana-
log denen der Politur brechender optischer Bauelemente. Eine Abschitzung
der Anwendbarkeit und Eignung aus der Spiegelpolitur bekannter Poliermittel-
triager als auch Poliermittel ist nach aktuellem Wissensstand nicht moglich.
Bedeutend aufwindiger gestaltet sich die praktische Umsetzung der im Rah-
men des KEP entwickelten aktorischen Ausfithrung des Werkzeugunterbaus
der vollaperturigen, aktiv-adaptiven Werkzeuganordnung. Diese verspricht die
flexible Nutzung eines Werkzeugunterbaus fiir alle bearbeitbaren Werkstiick-
geometrien und erlaubt eine gezielte Beeinflussung des Abtragsprofils durch
individuelle Ansteuerung einzelner Linearaktoren. Die Wirksamkeit der in
[Sch14d] beschriebenen sphirischen Luftlagerelemente als Koppelstelle zur
Formiibertragung zwischen Werkzeugober- und Werkzeugunterbau wurde
bereits in [Huel5] nachgewiesen. So ist die praktische Umsetzung einer Polier-
anordnung gemal [Sch14d] unter Verzicht auf das sphirische Nadelkissen fiir
Werkstickgeometrien mit Ry >> Dy durchaus realistisch. Unerprobt bleibt
bislang jedoch das in [Sch14d] aufgefiihrte hydraulische Aktorarray.

Obgleich nicht flexibel fiir mehrere Werkstiickgeometrien anwendbar, ver-
spricht die Weiterentwicklung statischer vollaperturiger, aktiv-adaptiver Werk-
zeuganordnungen eine Reihe von Vorteilen. So erlaubt die Integration einer
geeigneten Wechselschnittstelle, beispielsweise eines Nullpunktspannsystems,
den reproduzierbaren Wechsel des Luftlagerelements im Rahmen des Umriist-
vorgangs auf eine andere Werkstickgeometrie [Sch15b]. Der Verzicht auf eine
aktorische Ausfiihrung des Werkzeugunterbaus besitzt weiterhin bedeutende
Kostenvorteile sowie den Vorzug erhohter technischer Zuverldssigkeit. So
kann der Ausfall ecines Linearaktuators oder ecines sphirischen Luftlagerele-
ments zum Ausfall der gesamten Werkzeuganordnung fihren. Das statische
Luftlagerelement hingegen besitzt aufgrund seiner Ausfihrung aus pordsem
Graphit hervorragende Notlaufeigenschaften und fungiert durch seine geringe
mechanische Festigkeit als nachgiebiges Element im Falle eines Crashs.

Ein enormes Potential zur Senkung der Werkzeugkosten je Werkstiickgeomet-
rie sowie zur Steigerung der technischen Zuverlissigkeit besteht im Verzicht
auf das Nadelkissen, wie in [Sch15b] beschrieben. Dieser Ansatz sieht vor, die
gesamte Asphirengeometrie unter Vorhalt der Dicke des Poliermitteltrigers
sowie einer sphirischen Membran in ein statisches Luftlagerelement einzuar-
beiten. In Kombination mit einer geeigneten Wechselschnittstelle erlaubt dies
den flexiblen und kostengiinstigen Einsatz vollaperturiger, aktiv-adaptiver
Werkzeuganordnungen fiir die Herstellung rotationssymmetrischer Asphéren.
Das Anwendungsfeld der entwickelten Poliertechnologie ist prinzipiell nicht
auf die Bearbeitung optisch wirksamer Oberflichen begrenzt. So ist diese
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Technologie ebenso auf die Politur rotationssymmetrischer Formwerkzeuge?
zur Herstellung von Spritzgussoptik als auch optisch nicht wirksamer Spritz-
gussteile tibertragbar. Ebenso empficehlt sie sich fir die Politur von Formwerk-
zeugen fir das Blankpressen.

Die Verwendung einer bestehenden, kommerziell frei verfiigharen Maschinen-
basis bietet enorme Vorziige hinsichtlich reduziertem Steuerungsaufwand,
gesteigerter Flexibilitit, bestehender Medienversorgung und -aufbereitung, etc.
Dennoch limitiert die Nutzung einer klassischen Synchrospeed Maschinenbasis
das Potential vollaperturiger, aktiv-adaptiver Werkzeuganordnungen. Nicht nur
die Begrenzung des maximal bearbeitbaren Werkstickdurchmessers durch den
konstruktiv begrenzten Arbeitsraum, sondern vielmehr die durch das Fih-
rungs- und Antriebskonzept beschrinkte Genauigkeit der Maschinenachsen
sind als kritisch zu bewerten. So bietet die Entwicklung einer eigens auf die
Anforderungen der vollaperturigen Politur rotationssymmetrischer Asphiren
ausgelegte Maschinenbasis signifikante Vorteile. Zum einen ldsst sich der ma-
ximal bearbeitbare Werkstiickdurchmesser beliebig erweitern. Zum anderen
verspricht die Verwendung aus der UP-Zerspanung tblicher Fihrungs- und
Antriebsprinzipe mit hydrostatischen Fihrungen und Direktantrieben eine
deutliche Steigerung der erreichbaren Positioniergenauigkeit, Reproduzierbar-
keit und Achssteifigkeit.

Der im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete Losungsansatz, die nachfolgende
Erprobung sowie die Empfehlungen fir weitere Entwicklungsaktivititen lie-
fern einen wissenschaftlichen Beitrag zur Erweiterung bestehender Poliertech-
nologien — im Speziellen fiir die kosteneffiziente Herstellung rotationssymmet-
rischer Asphiren. An den damit erweiterten Stand der Technik kénnen
zuklnftige Entwicklungen ankniipfen, um Leistung als auch Funktionsumfang
der vorgestellten Technologie zu erweitern und somit den Forderungen nach
erhéhter Integrationsdichte, bei gleichzeitiger Steigerung der Abbildungsleis-
tung, zu reduzierten Herstellkosten gerecht zu werden.

97

Ein Formwerkzeug (engl. Mold), alternativ auch als Gesenk bezeichnet, stellt die Negativ-
form des zu gieBenden oder zu pressenden Werkstiicks dar.
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ANHANG A: ANALYTISCHES MODELL ZUR BERECHNUNG ZU ER-
WARTENDER NADELDEFORMATIONEN

Aufgabe: Herleitung eines analytischen Modells zur Abschitzung zu

erwartender Biegeverlidufe der duBeren Nadeln.

Randbedingungen und Annahmen:

— Res  =105mm ... Sphirischer Ersatzradius des Werkzeugs

— Dy = 40mm ... Werkstiickdurchmesser

— g = 12mm ... Fihrungslinge der Fihrung 1

— I = 3mm ... Fihrungslinge der Fihrung 2

— lper = 5mm ... Fedetlinge in Ausgangslage

— hepaa =  1mm ... Uberstand Unterseite Fihrung und Planfliche

— hosh = 1mm ... Uberstand Oberseite Fithrung und sphirischer

Flache
— Dawa = 1mm ... Nadeldurchmesser
- E =210- 103 N/mm?
. E-Modul Stahlwerkstoffe (bspw. X5CrNi18-10)

- F = 0,2N ... Auf Stirnfliche der Nadel wirkende Kraft
Gesucht:

— (%) ... Durchbiegung an der Stelle x im Bereich n
Ansatz

Der Ansatz erfordert vorab die Berechnung des Schwenkwinkels zur Bestim-
mung der maximalen Nadellinge sowie des Krafteinleitungswinkels.
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Schwenkwinkel —_

— .
— e
A8 S

Doppelter Schwenkwinkel \\ T ~ Rottionsachse
e Werkzeug
_——— Sphiirischer
Ersatzradius des
Werkzeugs
“=— Werkzeug
Der Schwenkwinkel o ergibt sich nach (5) zu:
DWSt
sin(a) = 2 ©)
RQTS
D‘gSt
a= sint 5
Rers ( )

Ist der Schwenkwinkel bekannt, so ldsst sich daraus direkt der maximale
Krafteinleitungswinkel als doppelter Schwenkwinkel ableiten. Diese Grof3e
geht dabei von zwei Randbedingungen/Konventionen aus:

1. Zur Berechnung des maximalen Krafteinleitungswinkels wird der sphi-
rische Ersatzradius des Werksticks, respektive der Werkzeuggrund-
krimmungsradius herangezogen;

2. Die zur Berechnung dienende (lokale) Flichennormale der Werkstiick-
oberfliche spannt den gréftmdglichen Winkel zur Rotationsachse des
Werkzeugs auf. Folglich trigt sich diese direkt am Werkstiickrand an.

Der maximale Krafteinleitungswinkel dient der Berechnung der auf die Nadeln
wirkenden Querkrifte in x-Richtung sowie wirkender Biegemomente. Aus den
soeben berechneten GrofBlen lisst sich nachfolgend die maximale Nadellinge
ermitteln:
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sin(a) =

©)

DWSt

h = sin(a) - Dy ™

Die Linge h nach Gl. (7) beschreibt den von der Werkstiickgeometrie (Werk-
zeug-grundkrimmungsradius Res sowie Werkstickdurchmesser D) abhingi-
gen Lingenanteil der Nadel. Die Gesamtlinge der Nadel ergibt sich in Abhin-
gigkeit der gewihlten Fuhrungsvariante wie folgt:

Rospr
Lpa

N

hﬂ.\‘ph +h
F

Fpten

= Ju[:m:[ﬁm

= TZ)X

Die maximale Nadellinge setzt sich filir die Ausfithrungsvariante des segmen-
tierten Fithrungsarrays nach Gl. (8) zusammen aus:

'
'
'
'
'
'
'
'
v
.
'
'
'
'
.
'
'
'
'
'
'
'
L.
'
'
'
'
'
'
'
.
'
v
'
'
'
'
'
'
v
v
.
'
v
!
o

Lpeiter

Hppan

lseg = lp1 + lpz + huspn + hopian +h 8
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Fir die Variante des einfachen Fiihrungsarrays ergibt sich die maximale Nadel-
linge nach Gl. (9) zu:

lgin = hispn + h + lp1 + lpeger + Ripian )

Zur Berechnung der gesuchten Biegeverldufe liegen damit alle erforderlichen
Eingangsgroen vor. Zur Vereinfachung der Berechnung anhand eines analyti-
schen Modells nach [Zim03] sowie [Zim06] sollen folgende Annahmen zur
Vereinfachungen gelten:

1. Die untere Fuhrung wird sowohl fiir die Variante des segmentierten
Fihrungsarrays als auch des einfachen Fihrungsarrays aufgrund ihrer
Fuhrungslinge >> Nadeldurchmesser/Fulgespiel als Einspannung be-
trachtet;

2. hipin; lreder sowie die Fihrungslinge der unteren Fihrung (Ir) werden
vernachlissigt;

3. Fur das segmentierte Fihrungsarray wird der obere Teil der Fuhrung als
Loslager betrachtet und deren Fuhrungslinge (Ir,) auf die freie Biegelidn-

ge aufgeschlagen.
a) - & b) &
3
o= 2o 2o
E
@
Reo
:

= @,_| . oL |
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Segmentiertes Fiihrungsatrray

Fir den Ansatz des segmentierten Fithrungsarrays nach a) ergeben sich die im
weiteren Verlauf benétigten Lagerreaktionen zu (10) und (11):

Y e, =0: 0= A, —F-cosQa) 2 A, =F-cos(a) (10
Ye,=0: 0= A,+B,+F-sin(2a) A4, =-B,—F -sin(2a) (11)

Ye, =0 0=0

Fir den Ansatz des segmentierten Fihrungsarrays nach a) ergibt sich folgendes
Momentengleichgewicht zu (12):

YM,(A)=0: 0=My+B, -h+F-sinQa)-(h+hyspn + lrz)

DMzy =—By,-h—F -sin(2a) - (h + hyspn + l) (12

Fir den Fall a) ist das System einfach statisch tiberbestimmt, sodass eine Glei-
chung zur Bestimmung der Lagerreaktion B, fehlt. Diese ergibt sich im Fol-
genden aus den noch aufzustellenden Ubergangsbedingungen.

Fir die Berechnung von Biegebalken besteht nach [Zim03] der Zusammen-
hang nach (13). Die Gleichung beinhaltet die gesuchte GréBe der Durchbie-
gung v(x) in der zweiten Ableitung als v"'(x).

_sz(x)

v = (13)

Die nachfolgenden Berechnungen der Schnittreaktionen (SR) erfolgen jeweils
unter Betrachtung des positiven Schnittufers im Bereich 0 < x < h sowie des
negativen Schnittufers im Bereich h < x < (h + hygpn + lr2) zur Errechnung des
gesuchten Biegemoments nach (13).

SR des segmentierten Fihrungsarrays nach a) im Bereich 0 < x < h:

0= Mp,(x) + Mgy — Ay - x DMy, () = —Mzy + Ay - x (14)
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Mit (12) und (14) eingesetzt in (13) ergibt sich die gesuchte Durchbiegung im
Bereich von 0 < x < h zu (15):

By - (=h+x) +F - sin(2a) - (—h — higspr — lpz + x)
E-I

(15)

vy (%) =

SR des  segmentierten  Fihrungsarrays nach a) im  Bereich
h <x < (h+ hygpn + lp2):

0= —Mp,,(x)+F- sin(Za)(h + higspn + lpz — x)
DMy (x) = F - sin(2e) (h + hijspn + lpz — x)  (16)

Mit (16) eingesetzt in (13) ergibt sich die gesuchte Durchbiegung im Bereich
vonh<x< (h + hyspn + lpz) zu (17):

. F - sin(2a)
vy (x) = —?-(hﬁ—hgwh—kln —x) 17)

Nachfolgend ist die Ermittlung der Randbedingungen (RB) und Ubergangsbe-
dingungen (UB) zur vollstindigen Lésung der Verformungsgleichungen erfor-
derlich. Analog der Schnittreaktionen ist ebenfalls zwischen den beiden Berei-
chen im Stabverlauf zu unterscheiden. Dabei sind vier Bedingungen zur
Bestimmung der Integrationskonstanten und eine Bedingung zur Bestimmung
der Lagerreaktion B, erforderlich.

RB fiir 0 <x < h: v1(0) =0 (18)
v1(0) =0 (19
UB zwischen den Bereichen: v, (h) =0 (20)
vy(h) = 0 @

vi(h) = vy(h) 22)
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Bestimmung von v} (x), v;(x) sowie ¢; und ¢, durch Nutzung der RB und UB
nach (18) bis (22):

) = B,-(~h+x)+F- sin(f?a.)l- (=h = hyspn — lez + x) | [ dx (15)

x? . x?
By - (—hx + 7) +F-sin2a)-( (-h - hgspn — lpp)x + >

v e @

vi(x) =

E-T,
hx? xd , (=R = hygpn — Lp)x? | 53
By-(—%+%)+F-sm(2a)-<#+% 24)
v (x) = I +ex+c,
RB entsprechend (19) eingesetzt in (23) ergibt:
=0 25)
RB entsprechend (18) eingesetzt in (24) ergibt:
=0 (26)
(20) eingesetzt in (24) erlaubt die Ermittlung der Lagerreaktion By:
h? . (“huspn = lr2)h* _ 13
By - (— ?) +F - sin2a) - (% - ?) @7)
vix=h)=0= ]
(27) umgestellt nach By:
. 3 (hospn + Lr2)
By, = F - sin(2a) - <—§5”T -1 (28)
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Bestimmung von vj(x), v,(x) sowie ¢; und ¢, durch Nutzung der RB und UB
nach (18) bis (22):

" F-sin(a)
vy 00) = ——— (h+hogn + 1 =%) | -fax  (17)
, F-sin(2a) x?
vz(x) = —T . ((h + hUsph + lpz)x - ?) + C3 | . f dx (29)

1)) = — F - sin(2a) ((h + hyspn + Lrz)x? B x3

E-I, 2 z) te3xt oy 30)

(23), (30) und (28) cingesetzt in UB gemif (22) und vereinfacht ergibt:

£ ';iTII(ZZOl) '%(hUsph + le)h = i Zifll(zza) ’ (‘ h;) tcs €2y
(31) umgestellt nach c; liefert:
3= le_n](za) <hz—z + %(hﬂsph + lpz)h) (32
(21) und (32) eingesetzt in (30) liefert cy:
iy —0=—F -:fa) . ((hUsph er e | %3 - h; _% Ry + le)h2> ve (Y

(33) umgestellt nach ¢, und vereinfacht:

F-sin(2a) 1 1
Ca = Eilz (_Z(hUsph + lFZ)h2 - gh3) (34
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Zusammenfassen und Vereinfachen der Gleichung (24) durch Einsetzen von
(28):

E-I, 2 h 2 6 2

o 2 Fr5in20) <<_§(hmph i) 1) _ (_h_xz N x_3) (b + le)2? xg) 55

Ausmultiplizieren und Vereinfachen von (33) liefert vy (x):

F -sin(2
v (x) = %ﬁ((l - %) (hUsph + le)xz) (36)

Zusammenfassen und Vereinfachen der Gleichung (30) durch Einsetzen von
(32) sowie (34):

vy(x) =

F-sinRa) [x*=h® (h+ hyspn + lp)x?  h%x  3hx — h?
Bl < R tg g G tie) | (37)
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Einfaches Fihrungsarray

Fir den Ansatz des einfachen Fihrungsarrays nach b) ergeben sich die La-
gerreaktionen zu (38) und (39):

e 0= A, —F-cos(2a) A, =F - cos(a) (38)
ey;: 0= A, +F-sin(Ca) 2>A, = —F - sin(2a) (39)
e, 0=10

Die nachfolgende Berechnung der Schnittreaktionen (SR) erfolgt unter Be-
trachtung des negativen Schnittufers und liefert das gesuchte Biegemomente
nach (13).

SR des cinfachen Fiihrungsarrays nach b) im Bereich 0 < x < (h + hgsph):

0= —Mp,(x)+ ((h + hgsph) - x) - F - sin(2a)

>Mp,(x) = ((h + h[']sph) - x) - F -sin(2a) (40)

(40) eingesetzt in (13) liefert die gesuchte Durchbiegung im Bereich von
0 < x < (h+ hygpn) zu (41):

((h + Ryspn) — x) - F - sin(2a)

— (41)

vy () = -

Nachfolgend ist die Ermittlung der RB zur vollstindigen Lésung der Biegeglei-
chung erforderlich.

RB fiir 0 < x < (h + hygpp) : v (0) =0 (42)

v4(0) =0 (43)

v3(0) =0 (“4)
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Bestimmung von v3(x) sowie v3(x) durch Nutzung der RB nach (43) und (44):

((h + hUsph) - x) - F -sin(2a) |
E-1,

vy () = -

vi(x) = —

F -sin(2a) ) <

X2
E1, (h + hUSph)x - 7) + s |

v3(x) = —

F - sin(2a) <(h + hyspn)x? 3
2 6

El —>+c5x+c6

RB entsprechend (43) eingesetzt in (45) ergibt:

C5=0

RB entsprechend (44) eingesetzt in (46) ergibt:

=0

Damit ergibt sich v3(x) nach Gleichung (49) zu:

py() = _F-sin(2a) ((h + hyspn)x? B x_3>

E-1, 2 6

- [dx

- [dx

SO

(45)

(46)

47)

(48)

49)
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Nadeldurchbiegung segmentiertesFlihrungsarray vs. einfaches Fuihrungsarray

02
h ]
———
0 — X [mm]
0 4 6 3\0 12 14
02
04

—vi(x)fir0<x<h
05 —v2(x) fur h < x < (h+hasph+f2) ——
——v3(x) fur 0 < x < (h+hasph)

08

-1

12

-14

-16

Durchbiegung [um]

Ein Plot der Biegeverliufe veranschaulicht die Uberlegenheit des segmentierten
Fihrungsarrays gegentiber dem einfachen Fithrungsarray aufgrund der = 4x
geringer ausfallenden Durchbiegung obgleich gréerer Nadellinge.
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ANHANG B: ANALYTISCHES MODELL ZUR KIPPWINKELBERECHNUNG
DES BEWEGLICHEN TEILS DER NACHGIEBIGEN RINGSCHNEIDE

Aufgabe: Berechnung des zu erwartenden Kippwinkels der nachgie-
bigen Ringschneide fiir unterschiedliche Fugespiele.

Randbedingungen und Annahmen:

— bme = 35mm ... Maximale, virtuelle Fihrungslinge

— Dgne = 15mm ... Durchmesser Zylinderfithrung

— Elastische Verformungen des feststechenden als auch beweglichen Teils
der Ringschneide erfahren keine Berticksichtigung.

Gesucht:

- Blgn) ... maximaler Kippwinkel des beweglichen
Teils der Ringschneide in Abhingigkeit
der Passung

Ansatz

Berechnung des maximalen Figespiels fur unterschiedliche Spielpassungen.
Nachfolgend erlaubt das jeweils ermittelte GroBtspiel die Berechnung des ma-
ximalen Kippwinkels des nachgiebigen Teils der Ringschneide, unter Bertick-
sichtigung der sich aus beiden Fihrungssegmenten ergebenden maximalen,
virtuellen Fhrungslinge.

Passung 1: @15H7/{7

H7: ES = +18um f7: es = -66um
EI =  Oum el = -34um
Daraus ergibt sich das GroBtspiel g zu: g1 = 52um

Passung 2: ©@15H7/g6
H7: ES = +18um g6: es = -6pm
EI = Oum el = -17um
Daraus ergibt sich das GroBtspiel g, zu: 2= 35um
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Passung 3: @15H6/g5
Ho: ES = +11um g5t
El = Oum

Daraus ergibt sich das GroBtspiel g3 zu:

Passung 4: @15H5/g4
H5: ES = +8um g4
El = Oum

Daraus ergibt sich das GroBtspiel gy zu:

Passung 5: @15H4/g3
H4: ES = +5um g3:
EI = Oum
Daraus ergibt sich das GroBtspiel gs zu:

es = -6um
ei = -14um
o3 = 25pm
es = -6um
ei = -11um
g;= 19um
es = -6um
el = -9um
g;= 14um

Der Kippwinkel des beweglichen Teils der Ringschneide berechnet sich zu:

tan (ﬂn) = bi

max

B = tan‘l( n )

bmax

(0)

G
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Nach Finsetzen des zugehorigen GroBtspiels g, ergibt sich der maximale
Kippwinkel $(g.)zu:

B(g1) = 5,1 arcmin (52)
B(g,) = 3,4 arcmin (53)
B(g3) = 2,5 arcmin (54)
B(g4) = 1,9 arcmin (55)
B(gs) = 1,4 arcmin (56)

Fir die konstruktive Ausgestaltung der nachgiebigen Ringschneide empfichlt
sich zur Minimierung des Kippfehlers die Verwendung einer H4/¢3 Passung.
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