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Automation fiir Genauigkeiten
Im Sub-pm-Bereich

Sollen Ablaufe zur Fertigung ultrapréaziser Bauteile und Oberflachen mit hdchsten
Genauigkeiten in einer Aufspannung und ohne manuelles Eingreifen bewaltigt werden,
bendétigen Ultraprazisionsfrasmaschinen besondere Eigenschaften, zum Beispiel einen
AUTOMATISCHEN Werkzeugwechsel und INTEGRIERTE Messmoglichkeiten.

Bild 1.»MMC 900H«-
Ultraprazisionsfras-

maschine mit 10-
fach-Wechsler und
seitlichem Blick in
den Arbeitsraum
einer Maschine mit
Rundtisch

KAI SCHMIDT UND KURT HASKIC

ie Fertigung ultrapraziser Bauteile und

Oberflachen hat in den letzten Jahren wei-

ter an Bedeutung gewonnen. Vor allem
durch den steigenden Bedarf an optischen Kom-
ponenten sind entsprechende Fertigungsverfah-
ren verstarkt von Interesse.

Die Ultraprazisonszerspanung mit bestimmter
Schneide spielt dabei eine entscheidende Rolle. Sie
bietet mittels verschiedener Dreh-, Fras- oder Hobel-
verfahren, von der grofflachigen Bearbeitung von
Teleskopspiegeln bis hin zur Herstellung mikrostruk-
turierter Freiformflachen, eine Vielzahl von Ferti-
gungsmaglichkeiten fir optische Oberflachen. Form-
genauigkeiten von weniger als 100 nm und Rauhei-
ten von R, < 1nm sind erreichbar. Gleichzeitig wer-
den diese Verfahren und Maschinen verstarkt in
angrenzenden Disziplinen wie der Mikrozerspanung
angewendet. Die Ultraprazisionszerspanung und das

UP-Frasen haben aufgrund der hohen erzielbaren
Genauigkeiten einen besonderen Platz eingenom-
men und missen sich dadurch neuen Anforderungen
stellen.

Automatischer
Werkzeugwechsel

Aufgrund des komplexen und empfindlichen Herstel-
lungsprozesses ist die UP-Bearbeitung nach wie vor
personalintensiv. Von der Einrichtung des Werkzeugs
bis zur finalen Reinigung und Prifung des Werk-
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stlicks ist ein manuelles Eingreifen oft unumgéng-
lich. Eine verstarkte Automatisierung lohnt sich meist
nur bei Prozessen, die hohe Stlickzahlen verspre-
chen, wie bei der Kontaktlinsenfertigung. Mit stei-
genden Stlickzahlen von UP-gefertigten Teilen und
durch neu erschlossene Anwendungsfelder fir UP-
Maschinen ergeben sich jedoch zunehmend andere
Rahmenbedingungen und Anspriche.

Zu den wichtigsten Anforderungen, die lange Zeit
eher stiefmutterlich behandelt wurden, gehoért der
automatische Werkzeugwechsel. Der Wechsel von
stehenden Werkzeugen zum Beispiel auf UP-Dreh-
maschinen kann relativ einfach und dennoch mit
hoher Genauigkeit realisiert werden: indem mehrere
Werkzeuge auf dem Werkzeugschlitten entlang einer
Linearachse angeordnet werden oder durch hochge-
naue Rundtische, die als Werkzeugrevolver dienen.
Wechselgenauigkeiten im Sub-pm-Bereich sind so
bei geeigneter Temperierung der Maschine problem-
los realisierbar.
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Bei angetriebenen Werkzeugen, wie bei der Fras-
bearbeitung, verhalt sich dies allerdings anders. Um
hohe Oberflachenqualitaten zu erreichen, sollten der
Rundlauf des Werkzeugs beziehungsweise Error
Motion der verwendeten Spindel unter 1 pm bezie-
hungsweise unter 100 nm liegen. Deshalb kommen
nur luftgelagerte Spindeln infrage. Gleichzeitig muss
eine Schnittstelle fir den automatischen Werkzeug-
wechsel vorgesehen sein, was besondere Anforde-
rungen an die verwendete Spindel stellt.

Einmessen und Vermessen

in der Maschine

Jeder Werkzeugwechsel erzeugt zudem Storgrofien,
die sich auf die Maschinengenauigkeit und die
Position des Werkzeugs beziehungsweise dessen
Rundlauf auswirken. In erster Linie sind hier die
Temperaturschwankungen zu nennen, die sich durch
das Start-/Stopp-Verhalten der Spindel ergeben.
AuRerdem kdénnen unterschiedliche Drehzahlen, die
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Bild 2. Treppen-
stufentest und
Geradheitsmessung
der X-Achse (in
Y-Richtung) einer
MMC-900H-
Ultraprazisions-
frasmaschine
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Bild 3. Werkzeug-
wechsel und
Vermessung eines
MKD-Fraswerk-
zeugs

Bild 4. Bauteil-
vermessung
mittels 3D-Taster
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auftretenden Krafte beim Wechseln sowie die Winkel-
lage des neuen Werkzeugs Einfluss auf die Lage
der Drehachse und des Werkzeugs unter Drehzahl
sowie auf den Wuchtzustand des Systems nehmen.
Um Sub-pm-Genauigkeiten zu erreichen, muss
daher ein System flr die Werkzeugvermessung inte-
griert werden. Diese Vermessung kann direkt erfol-
gen, zum Beispiel durch Laserlichtschranken oder
Kamerasysteme, oder indirekt durch die Fertigung
und Vermessung eines Probebauteils. Das Einmessen
und Vermessen von Bauteilen in der Maschine ist
daher ein weiterer Schritt in Richtung Automatisierung,
stellt aber auch eine wichtige MalRnahme fir hohe
Genauigkeiten nach einem Werkzeugwechsel dar.

Mehrachsige und

ultraprazise Frasbearbeitung

Der Ultraprézisionsfrasmaschine YMMC 900H:« des
baden-wirttembergischen Unternehmens LT Ultra-
Precision Technology liegt ein Konzept zugrunde, das
einerseits flr hochste Genauigkeit steht, andererseits
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aber automatischen Werkzeugwechsel und Vermes-
sung, In-situ-Vermessung der Werkstlickgeometrie
sowie eine 5-Achs-Bearbeitung erlaubt (Bild 1).

Neben dem Schaftfrasen ist die Maschine auch
flir das Hobeln sowie das Flycutting geeignet. Letzte-
res ist neben dem Raster-Flycutting zur Erzeugung
asphaérischer oder strukturierter Optiken auch fir das
Planfrasen interessant. So kann die Vorbearbeitung
planer Substrate, vor der anschlielenden Mikrostruk-
turierung, direkt auf der Maschine erfolgen.

Bei dieser klassischen Bearbeitung mit mono-
kristallinen Diamantwerkzeugen sind Formgenauig-
keiten von circa 100 nm je 100 mm Bauteildurch-
messer und Rauheiten R, bis unter 2 nm realisierbar.
Diese Werte werden in verschiedenen NE-Metallen
oder auch Kunststoffen erreicht. Stédhle kénnen nur
eingeschrankt bearbeitet werden, da die Verwendung
von Diamantwerkzeugen nicht moglich ist.

Zugunsten der Temperatur- und Langzeitstabilitat
besteht die Maschine zu grofien Teilen aus Naturgra-
nit. Die Linearflihrungen arbeiten hydrostatisch, was
zusammen mit dem formstabilen
Bett eine Geradheit der Bewegung
von kleiner 190 nm je 100 mm
Verfahrweg ermdglicht (Bild 2).
Weiterhin sorgt die hydrostatische
Lagerung fir hohe Steifigkeiten,
gute Dampfungseigenschaften
und eine Stick-Slip-freie Bewe-
gung der Achsen. Alle Linear-
achsen sind mit Linearmotoren
ausgestattet, wodurch in Kombi-
nation mit der hydrostatischen
Lagerung und den hochauflésen-
den Linearmalfistaben ein sehr
gutes Positionierverhalten erreicht
wird (Bild 2). Die Verfahrwege
liegen bei 900mm, 350 mm und
250 mm (X, Y, Z). Die Achs-
Anordung kann durch eine zweite
Z-Achse, einen hydrostatischen
Rundtisch beziehunsgweise eine
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Bild 5. Vermes-
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sung einer mit Surface Map
3 . m Z4go R
VHM-Werkzeug L D ] . Asl 243 Intensity Map

(D =60 pm,

60 000 min™',

in Messing)
gefrasten
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Dreh-/Schwenkeinheit erweitert werden. Kundenspezifische Anpassungen,
wie ein spezielles Vakuumfutter, Beladeroboter oder die Integration eines
Bearbeitungslasers, sind ebenfalls moglich.

Werkzeugvermessung

mit Laserlichtschranke

Als Frasspindel dient eine luftgelagerte Hochfrequenzspindel (Bild 3). Sie ist
in verschiedenen Ausflihrungen mit einer Direktspannzange oder einer HSK-
25-Schnittstelle und einer maximalen Drehzahl von 60000, 80000 oder
90000 min™" verflgbar. Zusammen mit dem Werkzeugwechsler wird ein
automatischer, hochgenauer Werkzeugwechsel ermoglicht. Die Maschine
kann dazu mit verschiedenen Werkzeugwechslern ausgestattet werden, die
Platz fur zehn beziehungsweise 35 HSK-25-Werkzeugaufnahmen bieten
(Bild 3). Die Vermessung der Werkzeuge erfolgt mittels Laserlichtschranke.

Maschinensteuerung

fir UP- und Mikrofertigung

Der Verfahrweg der Maschine in X-Richtung betragt 900 mm. Dadurch
kénnen nicht nur grofde Werkstlicke bearbeitet, sondern auch zusatzliche
Prozesse in der Maschine umgesetzt werden. Hierzu wird eine zweite Z-Achse
integriert, die mit spezieller Messtechnik oder mit Werkzeugen ausgestattet
werden kann. 3D-Taster oder chromatische Punktsensoren kdnnen ebenfalls
integriert werden (Bild 4). Dadurch kénnen sowohl das Werkstiick als auch
Mikrostrukturen ohne Umspannen auf der Maschine vermessen werden.
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Bild 6. UP-Frasen
eines Linsenarrays
mit monokristalli-
nem Diamantwerk-
zeug und Mikro-
frasen mit zylindri-
schen VHM-Werk-
zeug, D =60 pm

Bild 7. Frasen eines
Mikrolinsenarrays
und Messung einer
Linse; 16 pm tief,
r=350 pm

j 1'-

A

MECHANISCHE MIKROBEARBEITUNG

L
L)

: ensesetd,

Dies spielt eine wichtige Rolle, um den aktuellen
Frasdurchmesser oder auch die Abdrangung von
Mikrowerkzeugen zu berlicksichtigen. Da sich der
Frasdurchmesser je nach Spindeldrehzahl und Ein-
spannlage leicht verandern kann, ist dies fiir Genauig-
keiten weniger hundert Nanometer entscheidend.
Um bei langen Bearbeitungsprozessen eine hohe
Formgenauigkeit zu erreichen, ist eine langzeitstabile
Maschine von grofser Bedeutung. Die daflir notwen-
dige Temperaturstabilitdt wird durch das zusatzliche
Temperieren der einzelnen Maschinenmedien erreicht.
Somit werden entstehende Warmelasten aus der
Maschine abgeflihrt, bevor ein messbarer Einfluss
auftritt. Bodenvibrationen werden durch passive oder
aktive Dampfungs- beziehungsweise Schwingungs-
isolationssysteme ausgekoppelt. Dies ist wichtig,
wenn optische Oberflachen erzeugt werden sollen.
Die Maschinensteuerung ist speziell an die
Bedurfnisse der UP- und Mikrofertigung angepasst.
Im Vergleich zu anderen Steuerungssystemen stellen
Programmieraufldsungen von deutlich unter einem
Nanometer kein Problem dar. Kurze Servozeiten und
eine schnelle Blockverarbeitung sorgen flr ein
verzogerungsfreies Fertigen von hochkomplexen
Strukturen oder Formen mit hohen Auflésungen bei
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Verarbeitungsgeschwindigkeiten von einigen Tausend
Zeilen G-Code pro Sekunde.

Mikrofluidiken, Mikrolinsen,
komplexe Oberflachen

Ein Beispiel fiir das Mikrofrasen ist die Fertigung von
Mikrofluidiken. Hierbei werden Formen in verschie-
denen Materialien, wie Messing, chemisch abge-
schiedenem Nickel oder Stahl, gefertigt, die dann flr
eine wirtschaftliche Replikation der Bauteile mittels
Spritzgieen oder HeiRpragen eingesetzt werden. In
Bild 5 ist eine Fluidikform dargestellt, die mit Mikro-
Hartmetallfrasern in Messing gefertigt wurde. Sie
wurde mit einem VHM-Schaftfraser mit einem Durch-
messer von 60 um bei einer Drehzahl von 60 000 min™
hergestellt. Die gemessenen arithmetischen Flachen-
rauheiten der gezeigten Struktur betragen je nach
Messort zwischen 9,5 und 13nm R, (Sa). Nach der
Korrektur der Werkzeuggeometrie kdnnen die Steg-
breiten und -héhen mit einer Genauigkeit im Sub-um-
Bereich eingehalten werden.

Um das Mikrolinsen-Array moglichst schnell zu be-
arbeiten, muss eine groRe Anzahl kleinster Strukturen
innerhalb kirzester Zeit mit optischen Oberflachen-
anforderungen diamantgefrast werden (Bild 6). Je

Surface Map
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nach Grofe der Strukturen und der
zu strukturierenden Flache kann
eine solche Bearbeitung Stunden
oder auch Tage in Anspruch neh-
men. Trotz der hohen Fertigungs-
geschwindigkeit von lber 16
Mikrolinsen/Sekunde in dem hier
gezeigten Anwendungsbeispiel
betragt die arithmetische Flachen-
rauheit R, (Sa) =3 nm (Bild 7).
Mittels Hobel-/StoRprozessen
lassen sich analog zur Fast-Tool-
Bearbeitung beim UP-Drehen Frei-
formflachen in optischer Qualitat
erzeugen. Im Beispiel aus Bild 8
folgt die Zustellachse dem Sinus-
verlauf, wahrend eine andere fir
die Hobelbewegung in Langs-
richtung zusténdig ist. Je nach
Komplexitat der Oberflache kon-
nen auch mehrere Linear- und
Schwenkachsen an der Bewe-
gung beteiligt sein. Die in Bild 8
gezeigte, sinusoidale Oberflache
wurde mit insgesamt drei Achsen
erzeugt und weist eine Flachen-
rauheit von R, (Sa) < 3nmauf. m
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Bild 8. Gehobelte Optik mit
sinusoidaler Form mit arithmeti-
scher Flachenrauheit R, (Sa) <3 nm

Wo Prazision Massstabe setzt.
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