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Die Herausforderung

Wesentliche technische Merkmale fiir
hochqualitative Prazisionsoptiken sind
unter anderem die Einhaltung von Tole-
ranzen fur die Formabweichung und die
Rauheit. Die Abweichungen einer Ober-
fliche zur Sollfliche kénnen durch die
Ortsfrequenzen der Abweichungen be-
schrieben werden. Liegen diese im
mittleren Frequenzband, zwischen der
Formabweichung und der Rauheit, wird
von mittelfrequenten Fehlern gespro-
chen (engl.: Mid-Spatial Frequency
Errors — im Folgenden MSFE). MSFE
flhren dazu, dass Optiken auf Grund des
resultierenden Beugungs- und Streulicht-
anteils nicht verwendet werden kénnen.

MSFE entstehen u. a. im Bearbeitungs-
schritt Schleifen im Punktkontakt und
treten beim Polieren hervor. Beim zona-
len Punktbearbeitungsverfahren von
asphéarischen oder Freiform-Optikfla-
chen, mit im Verhaltnis zum Werkstiick-
durchmesser kleinen Werkzeugabma-
Ren, stellen MSFE ein signifikantes Pro-
blem in der Optikfertigung anspruchs-
voller Flachen dar.

Die Innovationsidee

Das Ziel des Vorhabens EmmaV war, die
Prozessparameter, die zur Entstehung
von MSFE fihren, experimentell zu iden-
tifizieren. Gleichzeitig sollten mithilfe
von Fehlersimulierungen Optimierung
von Prozessparametern Strategien zur
MSFE-Vermeidung entwickelt werden.
Ein Kernstick des Projekts war der Auf-
bau einer Vorhersage-Software zur Aus-
wahl eines Prozessparameter-Fensters
fiir die Endbearbeitung von Prazisionsop-
tiken. Mit dieser sollten sich Strategien
zur MSFE-Vermeidung fiir ausgewahlte
Fertigungsverfahren entwickeln lassen.

Um die MSFE-Entstehungsmechanismen
zu analysieren, wurden die Bearbei-
tungsschritte des Schleifens und Polie-
rens optischer Linsen untersucht. Dafir
wurden aspharische Proben in spiralfor-
migen Werkzeugbahnen in Punktberih-
rung geschliffen und mit einem Polierball
zonal poliert. Die Oberflachenstrukturen,
die bei der Spiralbearbeitung auf der Lin-
se entstanden, wurden mit einem Form-
messgerdat berlhrungslos und taktil
gemessen.
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Das Programm ,,Industrielle Ge-

meinschaftsforschung” (IGF) ...

... fordert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu
arbeiten Wissenschaft, Industrie und
Politik zusammen:

0 Das BMWi fordert vorwettbewerbliche,
innovationsorientierte Forschung mit
dem IGF-Programm.

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben
Projektimpulse.

2 AiF-Forschungsvereinigungen, wie die
F.O0.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs-
einrichtungen schreiben Forderantrage.

4 Industrieunternehmen beraten bei der
Entwicklung der Antrage.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualitat der Vorhaben und der
Antrage und reichen die Antrage ein.

6 Die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) lasst die
Antrage durch Experten aus Industrie
und Wissenschaft begutachten.

7 Das BMWi finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 250/500/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen fuhren die Forschung durch.

10 Die Forschungsvereinigungen stellen
einen regen Technologietransfer zwi-
schen den Forschungseinrichtungen
und den 10-15 Unternehmen eines pro-
jektbegleitenden Industrieausschusses
mit mindestens 50 % KMU sicher.

11 Die Industrie steuert das Projekt mit,
berat wahrend der Forschungsphase,
validiert die Ergebnisse, absorbiert sie
und verwertet sie.

Gemeinsam starken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkraf-
tenachwuchs in Deutschland.
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Mit einem auf Fourier-Transformation
basierenden  Auswertungsalgorithmus
wurde dann eine MSFE-Analyse der Lin-
senoberflache entlang der urspringli-
chen Bearbeitungsbahn vorgenommen.

Die Ergebnisse

Dominante Fehler-Ortsfrequenzen, die
beim Schleifen in Punktberihrung auf-
traten, konnten so eindeutig festgestellt
werden. Dadurch lieB sich der Einfluss
verschiedener  Bearbeitungsparameter
auf die jeweiligen Fehleramplituden er-
folgreich untersuchen. Umgekehrt lieRen
sich mithilfe des Auswertungsalgorith-
mus die auf der Oberflache auftretenden
Fehlerfrequenzen auf die verursachen-
den Bearbeitungsparameter zuriickfiih-
ren. So wurde u. a. gezeigt, dass héhere
Drehzahlen des Schleifwerkzeugs zu ge-
ringeren Schleiffehleramplituden auf der
Linsenoberflache fiihren. Mit den so ge-
wonnenen Informationen gelang es, eine
Simulation zu entwickeln, mit der die be-
obachteten MSFE, die beim Schleifen
entlang der Werkzeugbahnen entstan-
den, rekonstruiert werden konnten.

Auf dieser Basis konnte eine Modellie-
rungs-Software entwickelt werden, die
die im Schleifprozess entstehenden
MSFE auf dem Bauteil vorhersagen kann.
Somit ist es fiir Nutzer nun méglich, die
eigenen Messdaten mithilfe der Soft-
ware auszuwerten und sich durch einen
automatisierten Abgleich mit den model-
lierten MSFE-Strukturen dem Schleif-
parametersatz anzundhern, der die un-
kritischsten MSFE erzeugt. Auf diese
Weise kénnen die Schleifprozesse fur un-
terschiedliche, unternehmensspezifische
Fertigungen optimiert werden.

Auch bei den Untersuchungen der MSFE-
Entstehung wahrend des Polierens ergab
sich, dass die Abstinde der Werkzeug-
bahnen und die Art der Verwendung des
Polierwerkzeugs (z. B. mit unterschiedli-
chen Werkzeugdrehzahlen oder Anstell-
winkeln) wichtige Einflussfaktoren dar-
stellen.

Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass
die fiir das Schleifen gewahlten Parame-
ter auch zu den HaupteinflussgroBen des
Auftretens von MSFE beim Polieren zah-
len: Entstehen wahrend des Schleifens
zunachst scheinbar unkritische sekun-
dare MSFE, kann es dazu kommen, dass
sich diese Fehler in der Werkstiickober-
flache nicht nur durch das Polieren nicht
glatten lassen, sondern noch starker her-
vortreten oder sogar verstarkt werden.
Zur Klarung des Zusammenspiels von
Schleifeffekten und Polierergebnissen
bedarf es weiterer Forschung.

Die Verwertung

KMU-Nutzen

Spezialoptiken, wie Aspharen oder Frei-
formlinsen, werden in Deutschland tber-
wiegend von kleinen und mittleren Un-
ternehmen (KMU) produziert. Vielfach
liefern diese komplexe Hochleistungsop-
tiken auch an GrofRunternehmen und in-
ternationale Konzerne. So profitieren
insbesondere KMU von den Ergebnissen
des Projekts und der entwickelten
Software. Diese ermdglicht die Analyse
der in der unternehmensspezifischen
Produktionsumgebung entstehenden
MSFE sowie die zeit- und kosteneffizien-
te Optimierung der Schleif- und teilweise
auch der Polierparameter, weswegen
sich die Software auch fir Kleinserien
rentabel einsetzen lasst. Durch die
Reduktion der notwendigen Iterations-
zyklen und der verringerten Ausschuss-
raten werden auch die Produktions-
kosten signifikant reduziert.

Umsetzung

Die Simulationssoftware wurde den Un-
ternehmen des projektbegleitenden
Ausschusses zur Verfligung gestellt und
soll anhand unternehmensspezifischer
Anforderungen individuell weiterent-
wickelt werden. Die projektfremden Un-
ternehmen koénnen die Software durch
den Erwerb einer Lizenz nutzen.
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Die entwickelte Software erlaubt die Vorhersage des Schleif- und Polierergebnisses bei Anpassung ver-
schiedener Parameter, wie z. B. die Veranderung der Bearbeitungspfade der eingesetzten Werkzeuge.



