Bearbeitung optischer
Bauteile aus Stahl

Die Fertigung komplexer optischer Flachen in GEHARTETEM Stahl

auf einer 3- bis b-Achs-Maschine erschlieBt neue Moglichkeiten in der
Optik-Herstellung. Moderne Maschinen erzielen dabei eine hohe Produktivitat
und erweitern das Produktportfolio in der Fertigung hochkomplexer Bauteile.

OﬁpﬁﬁOTKa OIITHUYCCKHUX KOMIIOHCHTOB, U3I'0OTOBJICHHbBIX U3 CTAJIH

N3roroBneHne KOMIUIEKCA ONTHYECKHX TOBEPXHOCTEH M3 3akajd€HHBIX cTajed Ha 3-5
OCCBOM CTAHKC OTKPBIBACT HOBBIC BO3MOKHOCTU B HNPOU3BOACTBC OIITHUKH. COBpeMeHHBIG CTaHKU
JOCTUTAIOT MPHU 3TOM BBICOKOM MPOU3BOAUTEIHLHOCTH U PACIIMPSIOT CIEKTP CBOETO MPUMEHEHHUS B
MPOU3BOACTBC CIOKHBIX I[eTaJIefl.

Bild 1. Innenraum
der Kugler s\Micro-
master: mit einer
montierten Frés-
spindel mit HSK25-
Aufnahme (Mitte),
elnem ausfahrbaren
Messtasier (2D-
Antastunsicherheit
+1pm) und dem
angesteliten ultra-
schallunterstiitzien
Diamantwerkzeug
(links). Das Werk-
stiick befindet sich
auf der Dreh-
Schwenk-Einheitin
der Blldmitte

Pucynok 1. Buyrpennee mpoctpancTtBo cranka Kugler «Micromaster»co cMOHTHpPOBaHHBIM
mmuHaeneM ¢ HSK25 — wuzobpaxkenune (B IeHTpe), BBIABIDKHBIM jgardukoM (2D To4HOCTB
u3MepeHus 1 MKM) U cO BCIIOMOTaTeIbHBIM YIBTPa3BYKOBBIM ajIMa3HBIM HHCTPYMEHTOM (cieBa).
OO6pabarbiBaeMasi 1eTallb PacloioKeHa Ha TOKApHO-TIOBOPOTHOM OJIOKE B cepeIMHE PHCYHKA.



ROLAND BOHR

unststoff-Optiken finden sich heute in vie-
len wverschiedenen Anwendungen. Diese
reichen von optischen Elermenten fir LED-
Taschenlampen bis hin zu Linsen flr kKfz-Beleuch-
tungen, welche im Mehrlagenspritzguss herge-
stellt werden. Den meisten dieser Optiken ist
germein, dass sie eine Spritzgussform oder einen
entsprechenden Formeinsatz bendtigen. Ein ent-

Insbesondere, wenn der eigentlichen Bauteilform
noch eine besondere Oberflachenform (zum Beispiel
eine Mikrostruktur) dberlagert ist, kann durch das
Paolieren die Formabweichung erhebliche Ausmalke
annehmen.

Die direkte optische Bearbeitung der Form oder
des Formeinsatzes findet entweder in Messing,
in Neusilber, in hochfesten Aluminiumlegierungen
oder in chemisch vernickelten Stahlformen statt.
Dabei wird die optische Form mittels Diamantbear-

scheidendes Kriterium hierbei ist die Lebensdauer
der Form respektive des Formeinsatzes.

Zur Fertigung der optischen Formen fiir den
Spritzguss dienen verschiedene Verfahren. Geharte-

beitung direkt in den Einsatz cder die Spritzgussform

te Stahlformen werden bisher zuerst gefrast oder HERSTELLER
erodiert und anschlieRend bis zur optischen Qualitét Kugler GmbH
88682 Salem

poliert. Die Politur wird haufig von Experten von Hand
durchgeflhrt, allerdings leidet beim Polierprozess
die Form des Einsatzes. Eine maschinelle Politur
verringert die Formabwsaichungen durch den Polier-
prozess, kann sie aber nicht komplett vermeiden.

Tel. +48 7553 9200-0

Fax +48 7553 9200-45
WWW.kugler-precision.com
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[TmacTMaccoByr0 ONTHKY MOXKHO HAaWTH CETOAHS BO MHOTHX O0JacTSIX NPHUMEHEHUS.
Haunnas c ONTHYECKHX »53JEMEHTOB JJIsi CBETOAMONHBIX HACTOJNBHBIX JaMIl [0 JIHMH3 JUIs
AaBTOMOOMIIBHOTO OCBEIICHHS, KOTOPHIE NPOW3BOAATCSA C TNPHUMEHEHHEM MHOTOCIONHOTO JIUThHS
IUTACTMACC TOJ] JaBlieHUEeM. BONBITMHCTBO M3 3THX JIMH3 MIMPOKO PACIPOCTPAHEHBI U3-3a TOTO, YTO
y HHX UMeeTcsl mpecc-popMa Ui JUThS 0] AAaBICHUEM MM COOTBETCTBYIOIIAas BCTaBKa Ipecc-
¢dopmbl. KittoueBbIM MOMEHTOM 3J1€Ch SIBIISIETCS CPOK CITY>KOBI IIpecc-(pOopMbI MIIM BCTaBKU Ipecc-

(hopMBL.

JInst M3TOTOBNICHUST ONTHYECKUX Tpecc-GpopM IUisl JIUThs MO JABICHHEM, HMCIOIB3YIOTCS
pa3nuYyHBIE METOAbl. 3aKaJeHHblE CTajJbHbIC (OPMBI TPEABAPUTEIBHO (pe3epyroTcs WIH
00pabarpIBalOTCs Apo3uei ¥ NUTHQYIOTCS ¢ TOCIEAYIONMEH TTOTUPOBKON 0 ONITHYECKOTO KauyecTBa.
[TonupoBKa 4acTO MPOU3BOAUTCS MMEIOIIUMHUCS CIEUATUCTAMUA BPYYHYIO, HO (opMa dIIEMEHTa
HapyIaeTcs B MpoIecce MOJTUPOBKH. MexaHuveckas MoJIMPOBKa YMEHBIIAET OTKIIOHEHHUS B hopMe
B IIpollecce IMOJMPOBKH, HO €€ HEBO3MOXKHO H30eXaTh IMONHOCThIO. B wacTHOCTH, eciu
(bakTHUECKHUi KOMITOHEHT (HampuMep, MHKPOCTPYKTYpa), HaKIaJbIBacTcs Ha 0co0yio ¢opmy
MOBCPXHOCTH, OTKIIOHCHUC (bOpMBI IIpU OJIMPOBKE MOKET 6BITB 3HAYUTCIIbHBIM.

[Ipsmas onTrueckas 006paboTKa OCYIIECTBISIETCS, KOT/Ia mpecc-hOpMBbI HIIH BCTABKU MPECC-
(OpMBI N3TOTABIIMBAIOTCS M3 JATYHHU, HEM3MILOEPa, BRICOKOIIPOYHOTO ATFOMHUHHEBOTO CILIaBa JIN0O
13 XUMHYECKH HUKEIMPOBAHHBIX CTambHBIX (popm. IIpu 3TOM onTHdeckuii aneMeHT npecc-hopMsl,
00paboTaHHBIN aTMa3HBIM MHCTPYMEHTOM, BCTABJISIETCS TIPSIMO BO BCTaBKY HJIHM Ipecc-(hopMy st
JIUThSL.
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Bild 2. Rauheitsmessung mit einem phasenschiebenden Mikroskop-interferometer:
Das Messfeld betragt 340 pm x 340 pm, wodurch In der Diagonale eine Messidnge
von 480 ym (entsprechend der Norm) gegeben ist

Pucynok 2. IllepoxoBarocTh, H3MEpEeHHAss Ha MUKPOCKOIe-HHTephepoMeTpe ¢ (Ha30BBIM CIBUTOM:
none u3Mepenusi coctaBisier 340 mxm Ha 340 MKM, B pe3yabrare 4ero Ha AMAroHaJld JJIHHA
u3mepenust 48Mkm (B COOTBETCTBHH CO CTAHIaPTOM)

eingebracht. Die Standzeit des Spritzgusswerkzeugs ist naturgemal
geringer als bai vergleichbaran Werkzeugen in 5tahl. Bei der Verwendung
von heterogenen Spritzgussformen ergeben sich aulerdem thermische
Problerme aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungskosffizienten und
Warmeleitwerte der Materialien.

Es ware daher von Vorteil, gehartete Stahlformen direkt diamantbearbei-
ten zu konnen. Leider ist die direkte Bearbertung eisenhaltiger Legierungen
mit Diamantwerkzeugen nicht mdglich. Beim Drehen entstehen an der
Schneide Temperaturen zwischen 500 und 700 °C. Bei diesen Temperaturen
reagiert der Kohlenstoff des Schneiddiamanten mit dem Eisen des Stahls
und bildet dabei Eisencarbide. Die Standzeit der Diamantwerkzeuge verklrzt
sich dadurch erheblich.

Um dieser Standzeitproblematik zu begegnen, wurden bisher verschie-
dene Ansitze verfolgt. Der im Moment wohl beste Ansatz besteht darin,
das Diamantwerkzeug auf einer elliptischen Bahn mit einer Frequenz von
mehreren zehn Kilohertz schwingen zu lassen. Dadurch wird die Kontakizeit
zwischen dem Diamantwerkzeug und dem Werkstick extrem kurz gehalten,
und somit bleibt die Temperatur im Schneidebereich so niedrig, dass der
Werkzeugverschleils sehr gering bleibt.



Cpok cmyxkObl JTUTHEBOW (OPMBI, €CTECTBEHHO, HIKE, YeM Yy CPaBHHUMBIX CTaJIbHBIX
WHCTPYMEHTOB. B ciy4ae uCHONBb30BaHUS HEOMHOPOAHBIX JIUTHEBBIX (OPM, TOSBISIFOTCS
TEMIIEpaTypHbIe TPOOJEMBI, CBSI3aHHBIE C PAa3IUYHBIMU KOA((GUIMEHTAMH pACHIUPEHUS W
TEIUIOTPOBOTHOCTH MaTEPUaIOB.

CnenoBarenbHO, OBIO OBl  BBITOJHO MMETh BO3MOXHOCTH aJIMa3HOM 0OpabOTKH
HETIOCPEACTBEHHO 3aKallieHHOW cTaimpbHOW Qopmbl. K  coxanenuto, mpsMas o00paboTka
KeIe30Co/IepPKaINX CIUIABOB aTIMa3HbIM MHCTPYMEHTOM HeBo3MOxHa. [Ipu ToueHuu Ha pexymie
Kpomke Bo3HHKaeT Temreparypa mexay 500 m 700 °C. Ilpm Takmx Temrieparypax YIriaepom
aJIMa3HOTO pe3lla pearupyer C KelIe30M B CTanu U oOpasyeT KapOuzabl keneza. Cpok CITy:KObI
aJIMa3HOTO UHCTPYMEHTA 3HAUUTEIFHO COKPAIIAETCS.

st pemieHust 3TOH TPOOIEMBI A0 HACTOSIIETO BPEMEHH OBLTH MPEIIPUHSATHI Pa3TUYHBIE
noaxoabl. Ha maHHBI MOMEHT JTyYIIUH MOIXOJ] 3aKITFOUACTCS B TOM, YTOOBI MTO3BOJIUTH aIMa3HOMY
MHCTPYMEHTY BHOpPHpOBaTh Ha OSIUIMITUYECKOW OpOMTE C YacTOTOM B HECKOJBKO JIECATKOB
kusorepi]. TakuM 00pa3oM, BpeMsi KOHTaKTa MEXIy aIMa3HbIM HHCTPYMEHTOM B 00padaThiBaeMon
JeTajabl0 YpPEe3BBIYAHO KOPOTKO, TMOATOMY TEMIleparypa B 30HE pe3aHHsl OCTAeTCsl HACTOJBKO
HU3KOM, YTO U3HOC HHCTPYMEHTA OCTAETCSI OYCHb HEOOIBIIIHM.

Qualitat auf allen Ebenen

Diese Bearbeitungsmethode wurde bisher vor allem beim Diamantdrehen
auf Ultraprazisionsdrehmaschinen verwendet. Das Unternehmen Kugler aus
salem hat dieses Verfahren nun auf seiner hydrostatisch gelagerten b-Achs-
Mikrobearbeitungsmaschine sMicromaster: implementiert. Auf diese Weise
kénnen Bauteile realisiert werden, die durch einen Drehprozess nicht her-
stellbar sind. Speziell im Formenbau besteht mit dieser Masching die Mog-
lichkeit, effizient die Form des Spritzgusswerkzeugs vorzuarbeiten und dann
auf derselben Maschine eine Oberflache in optischer Qualitdt herzustellen.
Durch den Aufbau der Micromaster kdnnen mehrere Systame, zum Beispiel
Bearbaitungsspindeln, Laserképfe oder Ultraschall-Diamantwearkzeuge,
nacheinander verwendet werden. Dadurch erhoht sich die Prazision enorm,
besonders in Bezug auf die Lagetoleranzen, die in Spritzgussformen mit
Formeinsatzen eine wichtige Rolle spielen (Bild 1). >
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KauecTBO Ha Bcex ypoOBHSIX

DTOT MeTon 00paOOTKH WCIIONB30BAIM, TIABHBIM O0pa3oM, MpH aJIMa3HOM TOYCHUH Ha
YIBTPANpPEeU3UOHHBIX TOKapHbIX crankax. Kommanus Kugler uz Canema BHeapuiia 3TOT mporecce
Ha CBOéM 5-0CeBOM CTaHKe ¢ THAPOCTaTHYECKUMHU oropamu Micromasternist mukpoobpaborku. B
3TOM Cy4ae, MOTYT OBITh PEaTM30BaHBI KOMIIOHEHTHI, KOTOPHIE HENb3s M3TOTABINBATh TOKAPHOM
00paboTKOH. DTOT CTAaHOK JAET BO3MOXKHOCTH (P (EeKTHBHO 00padarbiBaTh (HOPMBI JJIST JTUThS O]
JaBICHUEM M 3aTeM M3TOTOBUTh Ha H3TOM K€ CTAaHKE IOBEPXHOCTh ONTHYECKOTO KauecTBa.
braromapss xoHcTpykimu Micromaster mocienoBareibHO HCIOIB3YeTCS HECKOJIBKO CHCTEM,
HanmpuMmep, oOpadarhIBalONIME MIMUHACTH, Ja3epHbIE TOJOBKU WA YIBTPa3ByKOBBIC ajMa3HBIC
MHCTPYMEHTBI. JTO Ype3BhIYAIIHO MOBBIIIAET TOYHOCTH, OCOOEHHO MO OTHOUICHHIO K JOMYyCKaMm
PacIOIOKECHHUSI, KOTOPBIC UTPAIOT BXKHYIO POJIb B OpMax Jyist JIUThs oA AaBicHueM (Puc.l).



Blid 3. Vergleich des
bel Kugler auf der
Micromaster dia-
mantbearbeiteten
Bautells (links) mit
dem vom Kunden
belgestellten Ver-
glelchstell [rechts).
Der Farbunterschied
der beiden Werksti-
cke rihrt vornehm-
lich von der gering-
fagig unterschiedli-
chien Wirmebe-
handiung der Telle
her

Pucynok 3. CpaBuenne xkommoHenta Kugler Micromaster, o6paboraHHOro —aiMa3HbIM
HHCTPYMEHTOM (CJIeBa), ¢ COMOCTaBUMOM JeTaIbI0, MPUCITaHHON 3aKka3unkoM (cripaBa). PasHocTh B
[[BETC MEXKAY JBYMs JCTAIIMH B OCHOBHOM H3-32 HECKOJBKO HMHOW TEPMHYCCKOW 0OpabOTKH
JeTaJICH.



Alternativen in

der Bearbeitung

Diese Méglichksit der kombinierten Bearbeitung im
Zusammenspiel mit der in die Maschine integriartan
Messtechnik erlaubt die effiziente Herstellung von
Spritzgussformen oder Formeinsatzen in optischer
Cualitat. Durch die Maschinengeometrie dar Micro-
master kann der Bearbeitungsprozess entweder als
CQuasi-Drehprozess oder als 5-Achs-Stoliprozess
durchgeflhrt werden.

Die Diamantbearbeitung zur Herstellung optischer
Flachen erzeugt eine regelmalige Struktur auf der
Werkstlickoberflache, da es sich um einen Bearbei-
tungsprozess mit definierter Schnezide und definier-
ter Werkzeugbahn handelt. Bei der ultraschallunter-
stlitzten Diamantbearbeitung geharteten Stahls wird
zusatzlich zu dieser Struktur eine weitere Struktur
durch die Schwingbewegung der Werkzeugspitze
erzeugt. Diese lberlagerten Bewegungen lassen
sich in Mikro-Rauheitsmessungen als regelméalige
Strukturen auf der Bauteiloberflache nachweisen.
Eine solche Rauheitsmessung zeigt fur ein Werk-
stick aus Stavax ESR mit einer Harte von 52 HRC
eine Rauheit von R; = 6,3 nm, wobei die grolite Ein-
zalrautiefe Rpex = 56,6 nm betragt. Die regelmalige
Struktur durch die Uliraschall-Diamantbearbeitung
kann in einigen optischen Anwendungen (speziell mit
kohdrentem, monochromatischem Licht) zu uner
winschtem Streulicht flhren. Durch die bereits
extrem geringe Rautiefe muss nur noch in geringem

Umfang poliert werden, um die Bearbeitungsstruktur
der Oberflache zu werwischen:. Hierbei treten so gut
wie keine Anderungen der Oberflichenform auf
(Bild 2).

Die gezeigte Rauheitsmessung stammt wvon
ainem Formeinsatz fir eine Linse mit einer kissanfor
migen Mikrostruktur. Die Strukturhche der Kissen-
struktur liegt hierbei im Bereich weniger Mikrometer.
Das Bautsil wurde in einemn :Drehprozess: auf der
Kugler Micromaster gefertigt. Dabei wurde die
C-Achse der Maschine als Drehachse verwendet.
Die Mitteneinstellung des Werkzeugs und die ndti-
gen Ausrichtungen des Bauteils wurden mit der Y-
und der A-Achse realisiert. Das Profil wurde aus den
X- und Z-Achsen heraus im Stile einer typischen
Slow-Tool-Bearbeitung gefahren. Die erreichte Ober-
flachenqualitat |asst sich sehr gut in einem direkien
Vergleich mit einem vom Kunden beigestellten Bau-
tell beurteilen. Das vom Kunden baigestelita Tail hat
die gleiche Form und Mikrostruktur, wurde jedoch
auf einer konventionellen Maschine worbearbaitet
und anschliefend poliert. Die Oberflache des Teils
zeigt, dass es wvermutlich lberpoliertc wurde. Auf
dem polierten Bautell wurde eine HRauheit von
Rs = 6,9nm errgicht. Der visuelle Eindruck des Kun-
dentails (mit blofem Auge) ist gut (Bild 3).

Der Vergleich der beiden mikroskopischen Auf-
nahmen zeigt bei beiden Bauteilen die Kissenstruk-
tur. Allerdings ist diese beim diamantbearbeitaten
Teill direkt und klar zu erkennen, wahrend beim
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AJIbTepHaTHBbI B 00padoTke

OTa BO3MOXHOCTh KOMOMHHPOBAHHOW OOpaOOTKM B COYETAaHUU C HU3MEPUTEIHLHBIMU
TEXHOJIOTUSIMH, BCTPOCHHBIMU B CTAHOK, MO3BOJISIET 3(h(HEKTUBHO U3TOTABIUBATH (POPMBI JISl JIUTHS
WM ONTUYECKUE BCTaBKH. braromaps reomerpun cranka Micromasterpouecc 00paboTKi MOXKET
OBITH BBITIOJIHEH JIN0O KaK KBa3U-TOKAPHBIN MPOIIECC, TN0O0 KaK 5-0CEBOM yapHBIH MpOIecC.

AnmasHast 00paboTKa MPU M3TOTOBICHUM ONTUYECKUX MOBEPXHOCTEH CO3MAET PeryaspHYyIO
CTPYKTYpPY Ha TOBEPXHOCTH J€Tajd, TaK KaK OHa TMPEICTaBseT cOoO0W mmporecc o0paboTKH ¢
ONPENECICHHON pEeXyIle KPOMKOM M 3aJlaHHOM TPAeKTOpPHEHW IEpEeMEILEeHHUs HHCTpyMeHTa. B
ciTydae ylmbTPa3BYKOBOM anMa3HOM 00pabOTKH 3aKal€HHBIX CTalIel B IOMOJHEHUE K 3TOH CTPYKTYpe
TeHepUpyeTcs TMOCHIeAyIomas CTPYKTypa C IOMOIIBIO KOJIeOAaTeNbHOTO JBIDKEHHUS pPExXyIIen
KpPOMKH. OTH HaKJIaJblBalOIIMECs JBWKEHHUS MOTYT OBbITh OOHapyKeHbl B H3MEpPEHUSX
MHUKPOIIEPOXOBATOCTH B KaueCTBE PErYSPHBIX CTPYKTYpP Ha TOBEPXHOCTH KOMIIOHEHTa. Takoe
M3MEPEHHE IIIePOXOBATOCTH TIOKa3aHO [JIs JeTalM, claelaHHoM u3 marepuana Stavax ESR,
umeromeit TBepaocth 52 HRC,mepoxoarocts Ra=6,3iM, pu 3ToM camasi 0oJbInasi OQMHOYHAS
IEPOXOBATOCTh MOXKET MMeTh RMax=56.6aM. Perymsapras cTpykTypa yiabTpa3ByKOBOW aiMa3HOM
00pabOTKN MOXKET MPUBECTH K HEXKETATEIIbHOMY ITOCTOPOHHEMY CBETY B ONTHYECKUX MPUMEHEHUSX
(0cOOEHHO ¢ KOrepeHTHBIM, MOHOXPOMATHUYECKHM CBETOM). biiaromapsi yxe 4pe3BbIYaiiHO HU3KON
IIEPOXOBATOCTH, TPEOYETCs] TOJIBKO HEOONBIION 00bEM MOIMPOBKH, YTOOBI «CINAUTH» CTPYKTYPY
00paboTKu MOBEpXHOCTU. B 3TOM ciyuyae, mpakTUYECKH HE MOSABISETCS HUKAKUX H3MEHEHHH B
dopme nosepxuoctu (Puc. 2).



VYka3aHHBIE UW3MEPEHHS IIIEPOXOBATOCTH BCTaBKM  Tpecc-GOpMbI  JJis  JUH3BI  C
MOAYIIKOBUJAHON MUKPOCTPYKTYpoil. CTpyKTypHasi BbICOTAa MOAYIIKOBUIHOW CTPYKTYPhI B 3TOM
cllyyae HaxoIUTCs B 00JacTu MeHee MUKpoMmeTpa. Jletans Obliia M3rOTOBIEHA B MTPOIECCEe TOKAPHOU
obpabotku Ha cranke Kugler Micromaster.Oce C Ha cTaHke ObUIa KCIIOJIB30BaHA Kak OCh
BpaieHus. LleHTpupoBaHre MHCTPYMEHTa U HEOOXOIUMBIE HACTPOWKH JeTalld ObLTH Pealli30BaHbI
ocsima Y u A. Ilpodunp Obu1 peanmuszoBan ocsiMd X W Z B CTWJIE TUIWYHON MeEJICHHOU
MHCTPYMEHTANBbHOH 00paboTKU. JOCTUTHYTOE KadecTBO IMOBEPXHOCTH MOXKET OBITH XOpOIIO
OLICHEHO B TMpPSIMOM CpPaBHEHWH C JETajbio, MPEJOCTAaBICHHOW 3aKa3dMKOM. YacrTs,
MPEeIOCTaBJICHHAs 3aKa3UYMKOM, HMEET Ty ke (DOpMY U MHUKPOCTPYKTYPY, HO ObLiIa MpeIBapUTEILHO
oOpaboTaHa Ha CTaHKE C PYYHBIM YIPABICHHWEM W BIIOCIEICTBUH OTHOJMpOBaHA. [loBepXHOCTH
JIeTajay MOKa3bIBAET, YTO OHA, BO3MOXHO, ObliIa M3NUIIHE oTronupoBana. lllepoxoBarocts Ra=6.9
HM ObLTa TOCTUTHYTA Ha OTIOJMPOBAHHOH JeTany. Bu3yanbHoe BIieUaTieHUE OT JeTalli 3aKa3dhKa
(HeBoOpYKeHHBIM I1a3oM) xopoiiee (Puc. 3).

CpaBHEHHE JBYX MHKPOCKOITMYECKHX H300pKEHHUI TIOKa3bIBACT IOIYIIKOBUIHYIO
CTPYKTYpY AJisi 00euX JeTanei.

pelierten Werkstick die Kissenstruktur nur dadurch
sichtbar wird, dass die tatsdchlich ringférmige
Beleuchtung entsprechend der Oberflachenmodula-
tion schachbrettartig erscheint. Die Politur auf dem
Kundenteil ist vermutlich in linearer Weise durch-
gefihrt worden, wodurch klare Oberflachenfeatures
verwischt und esine zusatzliche Welligkeit auf das
Bauteil aufgebracht wurden. Das diamantbearbeitete
Bauteil zeigt neben der kissenfdrmigen Oberflachen-
struktur lediglich noch leichte konzentrische Ringe
durch den Bearbeitungsprozess.

Tem HE MEHEe, 3TO MOKHO YBHJIETh IIPSMO U SICHO Ha JIETaIM C aliIMa3HOW 00pabOTKOMH, B TO
BpeMsd KaK OTIIOJUPOBAHHAS CTPYKTYpa IIOKA3BIBAECT IMOAYIIKOBUIHYIO CTPYKTYPY TOJIBKO TEM, YTO
(dakTH4eckasi KoJiblleoOpa3Has MOACBETKA IMOSBISETCS B IIAXMAaTHOM IOPSIIKE B COOTBETCTBUU C
MOJYJSIIHEe moBepXHOCTH. [lomupoBka Ha MeTanu moTpeOUTeNs, CKopee BCero, Oblia BBIMOJHEHA
JIUHEWHBIM CTIOCOOOM, B PE3YJbTaTe YEro YeTKHE OCOOCHHOCTH MOBEPXHOCTH OBLIM Pa3MBITHI U Ha
JcTaln MOABUJIACH AOITOJHHUTCIIBHAsET BOJIHUCTOCTD. B JOITOJIHEHUE K HOI[YI_HKOBI/I,Z[HOI\/'I CprKType
MMOBEPXHOCTH, JIETAb C aIMa3HONH 00pabOTKON MOKA3hIBAET TOJHKO HEOOJBINME KOHIIEHTPUUYECKUE
KOJIbIIa U3-3a Mpoliecca 00paboTKH.



Sehr hohe Formgenauigkeit

Je nach Bauteilgeometrie lassen sich unterschied-
lichste Bearbeitungsstrategien umsetzen. So erlaubt
die 5-Achs-Konfiguration der Kugler Micromaster die
Erzeugung optischer Strukturen auf gekrimmten Fla-
chen. Damit lassen sich zum Beispiel lineare optische
Gitter oder Facettenoptiken auf nicht ebenen Flachen
arzeugen. Da zum Teil sehr filigrane Diamantwerk-
zeuge eingesetzt warden missen, um entsprechend
kleine Innenradien erzeugen zu kdnnen, muss dis
Bearbeitungsstrategie hierauf abgestimmt wearden.
Es kann beispielsweise ndtig sein, die optische Struk-
tur in mehreren Bahnen herauszuarbeiten. Dabei
ist eine besonders hohe Wiederholgenauigkeit der
Maschinenachsen, wie sie die Kugler Micromaster
bietet, von ausschlaggebender Badeutung.

Sehr haufig finden sich in den Spezifikationen
ginas optischen Bauteils Formgenauigkeiten im
Bereich von 1 pm oder weniger. Der Werkzeugablauf
muss dabei deutlich besser als die geforderte Form-
genauigkeit sein, da die Form nicht ausschlieflich
durch den Ablauf des Werkzeugs, sondern auch
durch andere, schwieriger zu kontrollierende Fakto-
ren beeinflusst wird (Bild 4). Dies betrifft baispiels-
weise Eigenspannungen im Material oder eine lokale
Abkihlung durch die Minimalmengensprihung.

Eine weitere Anwendung ist die Erzeugung von
Mikrolinsenarrays in Stahl. Auch hier bietet die Micro-
master eine sehr flexible Bearbeitungslosung, weil
diverse Werkzeuge in einer Aufspannung genutzt B

Bild: Kugler

BAIEROPRODUKTION 0318

OueHb BBICOKASi TOUHOCTH (DOPMBI

B 3aBuUCHMMOCTH OT TE€OMETpPHHM JETalH, MOTYyT OBITh BHEAPEHBI pa3HbIe CTPATETUU
obpabotku. 5-oceBas koudurypamus Kugler Micromaster mo3BosseT co3Aarth ONTHYECKHE
CTPYKTYphl Ha H30THYTBIX MOBEPXHOCTAX. Tak, Hampumep, MOryT (OPMHPOBATHCS JIHHEHHBIC
ONTUYECKUE PEIIEeTKU WM (aceTHas ONTHKA Ha HEIJIOCKUX MOBEPXHOCTIX. Tak Kak B HEKOTOPBIX
CllyyasiX HYXHO HCIIOJIb30BaTh OYE€Hb TOHKHE aJIMa3Hble HHCTPYMEHTHI, YTOObI CyMETh U3TOTOBUTH
HeOOJbIIINe BHYTPEHHUE PAIUyChl, CTparerus oOpabOTKH JOJDKHA OBITH aJanTHPOBaHA K JTOMY.
3TO MOXET OBITH HEOOXOAUMO, HAIIPUMED, AJIs1 00pabOTKH ONTHYECKONW CTPYKTYPHI U3 HECKOJIBKUX
nyteit. [Ipu 3TOM pemraroriee 3HaueHHEe UMEET OCOOCHHO BBICOKAs MOBTOPSIEMOCTh OCEH CTaHKa,
kakyro obecrieunBaet Kugler Micromaster.

OdeHp yacTo B CHEHU(PUKAIUAX ONTUYECKOW TOUYHOCTH JEeTald BCTPEYAeTCsl TOYHOCTH
¢dopmbl B quanazoHe oT 1 MkM ui MeHee. IHCTpyMeHTa bHas MMOCIIeA0BaTeIbHOCTh JOJDKHA OBITh
maydiie, 4eMm TpeOyemas TOYHOCTH (DOpMbI, Tak Kak Ha (QopMy BIMSIET HE TOJBKO JecTBHE
MHCTPYMEHTA, HO TaKXe Apyrue GpakTopsl, KOTOpbie Oojee cIokHO KoHTponupoBarh (Puc. 4). Dto
KacaeTrcsi, HalpuMep, OCTAaTOYHOTO HANpsDKEHUS B MaTepuajie WIM JIOKAJIbHOTO OXJIAXKIACHUS
pacnbuieHHeM MUHUMaIbHOTO KondecTBa COXK.

JpyruM mnpUMEHEHHEM SBISETCS MPOU3BOACTBO MHUKPOJIMH30BBIX MAacCUBOB B CTajH.
Micromastermnpemiaraer o4eHb ruOkoe pelreHue oO0pabOTKH, TaK KaK Pa3IHMYHbIC WHCTPYMEHTHI
MOTYT OBbITh HCIIOJH30BAaHbI B OHOM YCTaHOBKE.
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Biid 4. Mikrofacettenspiegel, herge-
stelit mit dem Im Insert gezeigten
Werkzeug. Der Spitzenradius des
Diamantwerkzeugs betrdgt 10 pm,
da zwischen den einzelnen Facetten
des optischen Elements héchsiens
ein Ubergangsradius von 15 pm auf-
treten darf. Die Einzelfacetten wur-
den durch lineares Abzeilen erzeugt

Pucynok 4. MukpodaceTounoe 3epkaiio, CAeTaHHOE HHCTPYMEHTOM, TIOKa3aHHBIM Ha PHCYHKE.
Paaunyc BepimHbI aMa3HOro HHCTpyMeHTa coctapisier 10 MKM, Torna Kak paanyc nepexoaa
MEXy OTACITHHBIMU TPAHSIMHU ONTHUYECKOTO teMeHTa 15 MM, OTaenbHble rpaHu ObLTH
BBINOJIHEHBI O1aroapst TMHEHHBIM HANPaBIISIOLINM.



Bild 5. Bearbeltung
der ersten Mikro-
linse eines Mikro-
linsenarrays mit

werden konnen. Je nach Grofe der Einzellinsen im
Linsenarray kann die Struktur direkt mit dern Diarnan-
ten gefertigt werden. Es kann aber auch zundchst
die Grobferm der Linse erzeugt und dann mit dem

durch den Bahnabstand und den Radius
vorgegebens  kinematische  Rauheit
Daher sollte die fur den Bahnabstand
zugrunde gelegte zuldssige Rauheit
héchstens halb so grolk gewshit werden
wie die tatsdchlich zulassige Rauheit
Auch hier gilt, dass die Rauheit normaler
weise nicht ausschlieflich durch die
kinematische Rauheit (Werkzeugradius
und Bahnabstand) gegeben i1st. Sie wird
in gieichem MaRe durch andere Effekte
besinflusst, beispielsweise durch die
KorngréBenverteilung im Matenal sowia
die nichtisotropen Eigenschaften der
Einzzlknistalle des Werkstoffs.

Ein weiterer Vorteil der Herstellung
optischar Flachen auf siner Mehrachs-
Bearbeitungsmaschine liegt in der Mdg-
lichkeit, Bauteile ohne Rotationssyrme-
trien leicht einmessen zu konnen. Typi-
sche UP-Drehmaschinen verfugen zwar uber Taster
systeme zur Bestimmung des Radiak und Axial-
schlags bei rotationssymmetrischen Bauteilen, nor-
malerweise ist es aber nicht méglich, oder nur mit

genauen Anforde- Diamanten nachbearbeitet werden. Dabei wird auf  groflen Genauigkeitseinbuffen, Bauteile ohne ent-
rungen an die einem ebenen Substrat eine der Linsenkontur ent-  sprechende Symmetnen definiert einzumessen
Position des Mikro- sprechende Bahn aus zwel Linearachsen herausge-  (Bild5). B MI110427
linsenarrays be- fahren. Ist der Linsenradius grofier als der Radius des

ziiglich der duBeren Werkzeugs, so wird durch schrittweises Verfahren  AUTOR

Bautellkanten

der drittan Linearachse eine Bahn in optischer Quali-
tat neben die andere gelegt. Der notige Bahnabstand
ergibt sich dabei lediglich aus dem Spitzenradius des
Diamantwerkzeugs und der zuldssigen Rauheit. Zu

Dipl-Ing. ROLAND BOHR ist seit zehn Jahren
bei der Kugler GmbH in Salem unter anderam
als Ingenisur in den Bereichen Mikrofertigung,
Clean-Assembly und Mikrosystemtechnik tatig;

berlicksichtigen ist hierbei noch, dass die tatsachlich
erreichte Rauheit dblicherweise grofier ist als die

roland. bohr@kugler-precision.com
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Pucynok 5. O6paboTka nepBoii MEKPOIHH3BI MHKPOJIMH30BOTO MAaCCHBA C TOYHBIMH TPEOOBAHHSIMH
K MMO3WLUU MUKPOJIMH30BOIO MacCHBa B OTHOIIEHUH HAPYKHOTO KOHTYpa JeTalu

B 3aBucumoctu oT pazMepa OTAEIbHBIX JIMH3 JIMH30BOTO MacCHBa, CTPYKTYpa MOKET OBbITh
CllellaHa HEeNOCPEJICTBEHHO ajMa3oM. 1eM He MeHee, CHadaja TakKe MOXeT OBbITh HM3TrOTOBJIEHA
rpybas popma nuH3BI, 3aTeM oOpaboTaHa aima3oMm. B »ToM ciydae OAuH W3 KOHTYPOB JIMH3bI
MepeMenaeTcs Ha TUIOCKYIO MOUIOKKY U3 ABYX JIMHEHHBIX oceil. Ecnu paguyc muH3bI O0bIe, 4eM
paauyc MHCTPYMEHTA, MYTh ONTHYECKOTO KayecTBa IMOMENIAETCS PSAOM C JAPYTHM IOLIArOBBIM
MepeMelieHueM TpeThel JTUHeHON ocu. HeoOxomumas mojada OmMpeAensercs TOIBKO PaginyCcoM
BEPIIMHBI aJIMa3HOIO0 MHCTPYMEHTA M JOMYCTUMOM IIEPOXOBATOCTHIO. Takke HYKHO NMPUHATH BO
BHHUMaHUE, 4TO (PAKTHUECKH NOCTUTaeMasi IIePOXOBATOCTh OOBIYHO OOJIBIIE, YeM KHHEMATH4YeCKas
IIEpOXOBaTOCTh, 33/IaHHas Moaadyel u paauycom. CrenoBaTenbHO, AOMYCTUMAas IEPOXOBATOCTh, MO
KOTOPOH ompefensercs Mmojaava, JO0JDKHA OBITh, MO KpaiiHed Mepe, B JBa pa3a MEHBIIE, YeM
(bakTUYeCKH JO0MyCTUMAas IIEPOXOBATOCTh. 3/1€Ch TAKXKE IIEPOXOBATOCTh OOBIYHO HE OMpEeseTcs
KMHEMAaTUYeCKOW IIePOXOBAaTOCThIO (Paauyc MHCTPYMEHTa M Toaava). Ha 310 B paBHOUM crerneHH
BIUSIOT Jpyrue H(QQeKkTsl, HampuMmep, paclpeneieHue pasmepa 3€peH B Mmarepuaine Hu
AHU30TPOITHBIE CBOMCTBA MOHOKPHUCTAJIJIOB MaTepuala.

Eme oaHMM npenMylmecTBOM H3TOTOBJICHHSI ONTHYECKUX ITOBEPXHOCTEM HA CTAaHKE C
MHOTOOCEBON  00pabOTKOW  SBISETCS BO3MOXKHOCTH JIETKO H3MEPUTh KOMIIOHEHTHI  0e3
BpalareJbHOM CUMMETpPUHU. TUNHNYHBIE YIBTpa-NPELU3NOHHbBIE TOKAPHBIE CTAHKU UMEIOT CUCTEMBI
JIATYUKOB JJIsI ONIPENIEICHHS PaliaIbHOTO U OCEBOTO OMEHUSI 0CEeCUMMETPUYHBIX KOMIIOHEHTOB, HO
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OGBI‘IHO HC MPCACTABIISICTCA BO3MOKHBIM U3MCPUTH ACTAIN 663 COOTBCTCTBYIOIICIO COMNIaCOBAHUA
cummetpuu (Puc. 5).

ABTOP

Dipl.-Ing. ROLAND BOHRpa6otaer B komnanuu Kugler GmbHB Caneme 10 net, cpenu
MPOYEro, B Ka4eCTBE MHIXKCHEpPa B OOJIACTSAX MUKPOTEXHOJIOTHMA, SKOJOTHUECKH YUCTOH COOPKHU U
texHosoruu Mukpocuctem; roland.bohr@kugler-precision.com
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