-~
THURINGER T Ay

ZENTRUMFUR 775 3~
MASCHINENBAU 4 ™v4

A
PANDAO
AVAVA Ernst-Abbe-Hochschule Jena

FROM OPTICS TO FABRICATION University of Applied Sciences

OptoTech

a schunk company

W3..AR

ENABLING TECHNOLOGIES

,CM-Polierverfahren fur optische Freiformflachen
mit gezielter Minimierung von SSD-Strukturen®

Jens Bliedtner?!, Sebastian Henkel!, Christian Schulzel, Samson Frank!
Oliver Fahnle?2
Sebastian Stoebenau, Lars Schonemann, Stefan Seifried

lErnst-Abbe University of Applied Sciences Jena, Germany
2pandao GmbH, Switzerland
30ptoTech Optikmaschinen GmbH, Wettenberg

26.09.2024 www.eah-jena.de


http://www.eah-jena.de/
http://www.eah-jena.de/

-

THURINGER {54 05
ZENTRUMFUR 5757 3~
MASCHINENBAU % _a*v4

Gliederung

Motivation fiir neue Technologien und Kinematiken
Gewadhltes Freiformdesign und Prozesskette
Erzeugung von polierfahigen Flachen

Messen von SSD-Strukturen

CM-Polierprozess

Zusammenfassung
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“ Motivation fiur neue Poliertechnologien

mm) Freiformoptiken erfordern spezielle
kinematische Wirkprinzipien

Vorteil und Nachteile

GrolRe Gestaltungsfreiheiten im Design
Kompakte monolithische Systeme
Multifunktionale optische Systeme
Hohere Anforderung an den
Fertigungsprozess

Erreichbare Genauigkeiten + Prozesszeit

1 1111
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n Freiformflachendesign e

Freiformflachendesign fur die gewahlte Prozesskette

Mathematische Funktion der Freiformflache

1 2 1 2
z(x,y) = 7o~ (2x = 25) — o=+ (2y = 5)° = 2,5

1000 380

Pfeilhohentabelle

T ol R 2 mmi

3D-Volumenmodell mit Bezugskoordinatensystem “ 0 -1,9408
125 23684

12,5 -1,0526

125 4684

B 12,5 3,5526
e 0 0,0658

Unterschiedliche Beschreibungsformen: Gitternetz, NURBS, Triangulierte Fldche
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n Prozesskette fur die Freiformfertigung

= Gewahlte Prozeskette fir die Freiformoptik
= Zonale Werkzeuge mit kleinem Footprint erforderlich

-~
 Feinsschcifen

Q
AWPT - Poleren
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Feinstschleifen it 50

Feinstschleifen mit kunstharzgebundenen Werkzeugen (Firma Effgen)

« Diamantkéorner (D16, D10 oder kleiner)
» spezielle Kunstharzbindung ,EGD1D"

» Hochporos relativ hart

» sprodharte mechanische Eigenschaften

» es ist davon auszugehen, dass die Elastizitat des

Bindungsmaterials ahnliche Auswirkungen wie bei Polierpads hat

Feinstgeschliffene
halbtransparente
Oberflachen

Verschiedene Werkzeugformen fiir die Freiformfldchenbearbeitung
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Feinstschleifen
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Qualitative Unterschiede in den Ergebnissen nach Feinschleifen und Feinstschleifen

G505_K510D30_unidir... | G505_KS10DX16_unidir_N... |GS06_KS10D30_unidir_Nei...
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Bidfeld: 21.85mmx 16.55mm Bidfeld: 21.85mm>x 16.55mm
Messfeld: 2185 mmx 16.55mm Messfeld:  21.85mmx 16.55mm
Afiésung: 1332 x 1335 m

Afissung: 1332 x 1335um
Messmodus:  Kurzkoharent

Messmodus:  Kurzkoharent

Lineare Regression Lineare Regression
Kontrastschwelle Kontrastschwelle
Spitzen ertfemen Spitzen entfemen
Mediarfiter Medianfiter
L4
parameters value value
L2
tool KS10D30 KS10DX16
g g feed direction in relation i i
3 3 eed direction In relation 1o parallel or vertical parallel or vertical
2 = b tool tilt angle
L2 g
= LD [mm] 0.1 0.1
-4
ap [mm)] 0.06 0.01
-6 vf [mm/min] 300 100
n [1/min] 15000 25000
ve max [m/s] 7.9 13.1
ultrasonic assistance on (21 kHz) on (23.7 kHz)
internal cooling on on
temperature-compensation on on
AR 4 re e Q& 13 ¥ AR 4 re e Q& tF]|
- t L 11.28 mm 4 1.27 mm
1286 mm 621 mm
& 1573 mm 2 ; S ] 4945 mm
EU l z ;u Z
= 3498 ym = e 1440 pm
-2497 um W \ 1.336 ym
? IR 1 A -5.994 pm 2 A 2776 um
4 4
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Profil — Feinschleifen mit D30
26.09.2024 W39FAR

Profil — Feinstschleifen DX16
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n Prozesskettenanforderungen

— Iterative Formgebungsprozess
=) Zielkonflikt: Prozesszeit und Abtragsrate
m) Minimierung von SSD- Strukturen

{j} 64 um 2um ¥ 16pm 110 pm grain size
high |~ pre- hidden SSD below low
« __|[_grinding polishing layer :
v 9 v
‘3 = \/\/\/ fine- "
c 2 grinding @
é s ultra-fine S
el £ grinding polishing l
¢ E - V= M
low high
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n SSD-Messmethoden mit OCT

Spectral Domain OCT (SD-OCT)

Spektrometer I —> Spekirum = FT =»

Breitbandlichtquelle ::EI::I Fester Referenzspiegel ] .

40

Strahlteiler /;\E}\\/\ Probe

Optical coherence tomography (OCT) basierend auf WeifSlicht-Interferometrie

Frank, S., et.al.: EOSAM 2024: Enhanced imaging of Subsurface Damage in optical glass SF6 with
Optical Coherence Tomography using KOH wet etching.
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“ Subsurface Damage (SSD) measurement methods

OCT-Ergebnisse: SSD-Messung der Freiform mit SD-OCT

* Freiformgeometrie
* 5-Achsen-CNC-Schleifen, DMG Ultrasonic20 linear

1. Vorschleifen:

metall-gebunden

D64

2. Feinschleifen:
Kugelwerkzeug

metall-gebunden D30 X [mm]
Freiform aus Quarzglas, geschliffen Ideale Freiformform mit abgebildetem
mit D30-Kugelwerkzeug Messbereich fiir OCT
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BEMl  Subsurface Damage (SSD) Messungen

OCT Ergebnisse: SSD Messung der Freiformflache mit SD-OCT

SSD Tiefenkarte fur den ausgewahlten Bereich
Nichtzerstorende SSD Messmethode
« auf rauer Oberflache

 auf komplexer Oberflachenform
« unter Oberflachenstruktur

(i

- 4 um

ohne Indexabgleich

- 2 um

mit gleichzeitiger Oberflachenmessung

. 0 pum zeigt SSD-Cluster und Verteilung

unterscheidet zwischen Defekten und

-2 pm oberflachlichen Verunreinigungen

-4 um

OCT B-Scan mit Winkelkorrektur

Frank, S., M. Seiler, and J. Bliedtner, 2021. Three-dimensional evaluation of subsurface damage
in optical glasses with ground and polished surfaces using FF-OCT. Applied Optics, 60(8), 2118.
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Kinematische Verhaltnisse i T

Polieren mit zonalen Werkzeugen Adaptive polishing
. agent carrier

n Spin

]
: n\\'s n“,s ' n“’s ' n
‘Ws

Footprint @ Footprint @ Footprint o Footprint Full-surface

Polierschritte fiir qualitativ hochwertige Oberflachen

Vorpolieren mit Feinpolieren mit Korrekturpolieren mit Kurze Oberflachenpolitur
grofBerem Footprint kleinerem Footprint Verweilzeitsteuerung zum Glatten
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“ Polierprozess fur Freiformoptiken

m=) eine der Technologien fiir das flexible Polieren von Freiformoptiken ist A-WPT

MCP 150 CNC

Der A-WPT —Prozess bei der Anndaherung an den Startpunkt der Werkzeugbahn (links) und das 6-achsige Polierzentrum MCP 150 CNC (reg
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Polierprozess (CMP)
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Profildarstellung nach dem Polierprozess

S. Stoebenau, I. Morozov, R. Hild, S. Henkel, C. Schulze, C. Letsch, S. Frank, J. Bliedtner (2022): Investigations on the production of
optical freeforms applying the advanced wheel polishing process. EOSAM. Porto.
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= Rqg—-Werte =10 nm (nach dem Feinstschleifen)
= 1 um Wt (peak-to-valley) im Mittel

I Polierzeit
B Feinstschleifen
@ Feinschleifen

‘ Signifikante Reduktion der Polierzeiten
‘ Im gezeigtem Beispiel Polierzeitverkirzung 40%

Komplette Prozesszeit [min]

Feinschleifen Feinschleifen
Polieren Feinstschleifen
Polieren
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BN  Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!
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www.openlab-for-oct.de
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