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Die Herausforderung

Die Bearbeitung optischer Oberflachen
mit komplexen Geometrien (Aspharen
und Freiformflachen) wird konventionell
im Punktkontakt mit immer feiner wer-
dender Abstufung der Schleif- und Po-
lierprozesse durchgefiihrt. Diese Abstu-
fung der Prozessschritte ist notwendig,
um eine defektfreie glatte Oberflache zu
erhalten, fihrt jedoch zu langen Bearbei-
tungszeiten und hohen Prozesskosten.
Alternative Verfahren wie das Prazisions-
blankpressen sind bisher auf hohe Stiick-
zahlen, pressbare Formen und wenige
pressbare Materialien beschrankt. Ent-
wicklungen von Laseranwendungen in
der Optikfertigung zeigen groRes Poten-
tial im Hinblick auf Prozessgeschwindig-
keiten und -ergebnisse. So kann beim so-
genannten Laserpolieren das Glasmateri-
al an der Oberfliche aufgeschmolzen
und durch die Oberflachenspannung ab-
tragfrei geglattet werden. Hierbei wer-
den geometrieunabhéngig Bearbeitungs-
zeiten von nur 1 bis 5 s/cm? erreicht. Die
erreichbare Mikrorauheit (A < 80 um)
liegt dabei bereits unter der einer kon-
ventionellen mechanischen Politur. Der
reine Laserpoliturprozess ist jedoch

durch eine unzureichende Glattung mit-
telfrequenter Rauheiten (A > 100 um)
und Beeintrachtigung der Formgenauig-
keit behaftet, sodass die Vorteile der La-
serpolitur bisher nicht genutzt werden.

Die Innovationsidee

Ziel des IGF-Vorhabens HyoptO war die
Entwicklung einer hybriden Prozessket-
te, um die geforderten Qualitdten opti-
scher Oberflachen in deutlich verkirz-
ten Bearbeitungszeiten zu erreichen.
Durch die Kombination konventioneller
Fertigungsschritte und der Laserpolitur
sollten die Vorteile der Laserpolitur (Aus-
heilung von Tiefenschddigungen, Geo-
metrieunabhangigkeit, hohe Prozessge-
schwindigkeit) genutzt und die Nachteile
(unzureichende Glattung mittelfrequen-
ter Fehler (MSFE), thermischer Formver-
zug) umgangen werden konnen. Hierfir
sollten zunachst geeignete Schnittstellen
der zu kombinierenden Verfahrenstech-
niken ermittelt und die Bearbeitungspa-
rameter beider Verfahren optimiert wer-
den. SchlieBlich sollte die Hybrid-Pro-
zesskette auf die erzielbaren Oberfla-
chenqualitdten und die Wirtschaftlich-
keit hin untersucht werden.
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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. 275/525/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

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

10 Die Forschungsvereinigungen stellen
mithilfe von je 10-20 Unternehmen pro-
jektbegleitender Industrieausschiisse
mit mindestens 50 % KMU einen regen
Technologietransfer bis hinein in die
Branchen sicher.

11 Die Industrie sorgt durch Bekundung
ihrer Interessen fir die Praxisrelevanz
der Forschung, steuert Industrieexperti-
se bei und validiert die Ergebnisse.

Gemeinsam starken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkraf-
tenachwuchs in Deutschland.
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Die Ergebnisse

Zunachst wurden die Schnittstellen der
Prozesskette untersucht und die einzel-
nen Prozessschritte aufeinander abge-
stimmt. Die Auswirkungen der Laser-
politur auf das Substrat hinsichtlich opti-
scher Eigenschaften und Eliminierung
der Schadigungen aus der vorausgegan-
genen Schleifbearbeitung wurde anhand
der Glassorten Quarzglas, N-BK7, N-SF6
und S-FPL53 untersucht. Darauf aufbau-
end konnte eine Hybrid-Prozesskette, be-
stehend aus (1) mechanischem Schlei-
fen, (2) Laserpolieren und (3) mechani-
scher Korrekturpolitur, fir die Fertigung
von Optiken entwickelt werden.

Mit der Laserpolitur konnten die beim
Schleifen von Glas entstehenden Ober-
flaichenfehler (SSD) auch in Tiefen bis zu
mehreren 100 um zuverlassig ausgeheilt
und die Rauheit der Flachen gleichzeitig
deutlich reduziert werden. Dadurch er-
Uibrigen sich langwierige konventionelle
Politurschritte zum Abtrag SSD-durch-
setzter Oberflachenschichten.

Allerdings ergaben sich bei der Laserpoli-
tur auch ungewollte Begleiterscheinun-
gen: Beim Schleifen entstandene mittel-
frequente Oberflachenfehler (MSFE) auf
Quarzglas kénnen mithilfe der Laserpoli-
tur nicht vollstandig geglattet werden
und sind in einem zusdtzlichen Glatt-
schritt vor der Korrekturpolitur zu besei-
tigen. FUr andere Glassorten (z. B. N-
BK7, N-SF6) konnte hingegen ein Pro-
zessfenster identifiziert werden, in dem
MSFE wahrend der Laserpolitur vollstan-
dig geglattet werden.

Eine weitere mogliche Begleiterschei-
nung des Laserpolierens ist ein Verzug
der Bauteile durch die Warmeeinwir-
kung. Wahrend fiur Quarzglas dieser
Formverzug in der GréRenordnung des
Fehlers nach dem Schleifen liegt, kann in

anderen Glassorten ein viel groRerer
Formfehler entstehen, der einen erhebli-
chen Aufwand bei der Korrekturpolitur
verursachen kann. Durch optimierte
Schleifparameter kann der Formfehler je-
doch vorgehalten und so der Korrektur-
aufwand signifikant reduziert werden.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeig-
te, dass die Hybrid-Prozesskette konven-
tionelle Fertigungstechniken fiir Planfla-
chen oder Spharen nicht ersetzen kann.
Bei der Fertigung von Asphdren oder Frei-
formflachen ergibt sich jedoch ein wirt-
schaftlicher Vorteil, der mit zunehmen-
der OptikgroRe, Komplexitdt der Geome-
trie und Individualisierung wachst.

Die Verwertung

KMU-Nutzen

Die in HyoptO erarbeiteten Ergebnisse
zeigen die wirtschaftliche Integrierbar-
keit der Laserpolitur in die Optikferti-
gung. Insbesondere fiir komplexe Optik-
geometrien kénnen hierdurch Durchlauf-
zeiten und Fertigungskosten verringert
werden. Durch weitere Entwicklungen, z.
B. bei der Reduktion von MSFE in Quarz-
glas vor und nach der Laserpolitur, kann
der wirtschaftliche Vorteil des Hybrid-
Prozesses weiter gesteigert werden.
Weiteres Potential liegt in der Erweite-
rung der Anwendbarkeit der Laserpolitur
auf groRdimensionale Optiken (@ > 100
mm) und bedient so ein wichtiges Ni-
schensegment der mittelstdndisch ge-
pragten deutschen Optikbranche.

Umsetzung

Mit mehreren Unternehmen wird seit
Projektende bilateral an der Reduktion
der durch die Laserpolitur induzierten
Welligkeit gearbeitet. Aufgrund des gro-
Ren Interesses der projektbegleitenden
Industrie an der SSD-Ausheilung wird ein
IGF-Antrag zur Laserpolitur technischer
Oberflachen vorbereitet.
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Schematische Darstellung der Hybrid-Prozessketten fiir Quarzglas und N-BK7.



