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Wir stellen einen Ansatz zur systematischen Toleranzierung von Rillen und Ober-
flachenrauheit als haufige Abweichungen additiv gefertigter Freiformoptiken vor.
Dabei werden Auswirkungen auf die optische Funktion an Hand unterschiedlicher

Rauheitsmodelle untersucht.

1 Systematische Toleranzierung von Freiform-
flachen

Eine Toleranzierung von Freiformflachen fir abbil-
dende wie Beleuchtungsanwendungen muss vielfal-
tigen Fertigungsverfahren ebenso gerecht werden
wie vielfaltigen Geometrien. Soll die Toleranzierung
in systematischer Weise Uber die Berlcksichtigung
einer - in der Regel unzureichenden - maximalen
oder gemittelten Peak-to-Valley-Abweichung hinaus
geschehen, so miissen die auftretenden Formab-
weichungen ebenfalls als Freiformgeometrien be-
schrieben werden [1, 2, 3]. Hierfir missen Fehler-
bilder parametrisiert und simuliert werden, so dass
sich die Auswirkung verschiedener Parameter auf
optische Funktionskennzahlen des Systems unter-
suchen lasst und sinnvolle Toleranzbereiche fir die
Fertigung festgelegt werden kénnen [4].

2 Beschreibung von Oberflachenrauheit

Die daflr notwendige messtechnische Erfassung,
Modellierung und Simulation der Rauheit optischer
Freiformflachen ist insbesondere im Bereich der Be-
leuchtungsoptik bzw. additiv oder replikativ gefertig-
ter Optiken noch nicht Standard. Teilweise wird der
in Mechanik und Werkzeugbau weit verbreitete arith-
metische Mittenrauwert

Ry~ |Azy] (1)
1,J

(oder darauf basierende VDI 3400-Klassen) verwen-
det, obwohl dieser nicht mit der optischen Funktion
korreliert [5]. Besser geeignet ist der quadratische

Mittenrauwert
Ry~ HZAZ%' (@)
i,

Fur optisch glatte Flachen gilt dabei R, < A, fur
matte Flachen R, > X (A: Lichtwellenldnge). Ad-
ditiv gefertigte Fldchen befinden sich mit R, =~
0.5...100 m meist im Mischbereich R, ~ X .

Flr klassische Abbildungsoptiken wird gewdhnlich
der R, geméR der - vorrangig fur polierte Optiken
vorgesehenen - DIN ISO 10110 zur Spezifikation
der Rauheit optisch glatter oder matter Oberflachen
verwendet, wobei der Anwendungsbereich auf rein
zufallige Oberflachenglten beschrankt ist. Dies trifft
fUr polierte, geschliffene oder geétzte Oberflachen in
der Regel zu, fir Diamantdrehen/-frasen sowie addi-
tive oder replikative Fertigungsmethoden hingegen
nicht unbedingt. Letztere kommen insbesondere fir
Freiform- und/oder Beleuchtungsoptiken haufig zum
Einsatz, wo zudem haufiger gewiinschte Rauheiten
eine Rolle spielen, die nicht einfach eine Obergren-
ze, sondern eine eindeutige Spezifikation der Rau-
heit erfordern.

Eine fir all diese Félle geeignete Beschreibung und
Modellierung der Oberflachenrauheit mit entspre-
chender Toleranzierung zur funktionalen Festlegung
der Spezifikationen wird derzeit an verschiedenen
Stellen diskutiert, u.a. ist eine entsprechende VDI-
Richtlinie (VDI/VDE 5596 Blatt 2) in Arbeit. Im Fol-
genden wird auf die Problematik der Rauheitsbe-
schreibung nicht weiter eingegangen. Vielmehr wird
hier die systematische Toleranzierung von Abwei-
chungen fiir verschiedene Rauheitsmodelle unter-
sucht.

3 Simulation haufiger Fertigungsfehler bei ad-
ditiver Fertigung

Bei additiver Fertigung treten einerseits Rillen mit
fester Ortsfrequenz, anderseits mehr oder minder
stochastische Oberfldchenrauheit als haufige Ferti-
gungsfehler auf. Beide kénnen parametrisiert und im
Sinne der systematischen Toleranzierung in der Si-
mulation untersucht werden.

Dies wird im Folgenden fir ein Modellsystem ge-
zeigt, das sich an ein optisches System flr ein
LED-Signal- oder Hindernisfeuer anlehnt, ohne da-
bei einer konkreten Norm zu entsprechen. Eine Frei-
formlinse erzeugt die Lichtstarkeverteilung im Fern-
feld, wo in Abhéangigkeit vom Winkel zur Vertika-
len Minimal- und Maximalwerte eingehalten werden
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muissen. Im vertikalen Winkelbereich +5° ist eine
minimale Lichtstarke von mindestens 40 cd zu er-
reichen; dieser Wert wird in den folgenden Toleranz-
betrachtungen als optische Funktionskennzahl un-
tersucht.

Rillen kénnen als sinusférmige Abweichungen mit
Ampltitude A ~ R, und fester Ortsfrequenz f
parametrisiert werden. Eine Variation beider Pa-
rameter in der Simulation ergibt wie erwartet ei-
ne Korrelation der optischen Funktionskennzah-
len mit dem Neigungsfehler R, - f (vgl. Abbil-
dung 1) Uber einen weiten Ortsfrequenzbereich.
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Abb. 1 Abhdngigkeit der minimalen Lichtstdrke vom Nei-
gungsfehler R, - f fir eine sinusférmige Abweichung.

Stochastische Oberflachenabweichungen kénnen
durch Modelle mit unterschiedlichem Ortsfrequenz-
spektrum beschrieben werden. Im einfachsten Fall
handelt es sich dabei um zuféllige Abweichun-
gen auf der Oberflache mit GauBscher Verteilung
mit Mittelwert R, und Korrelationsldnge ¢ ~ % f
kann als die typische Ortsfrequenz gesehen wer-
den. Far den mittleren Neigungsfehler gilt dann
(m) ~ Ry - f. Werden R, und f in der Simulati-
on variiert, so ergibt sich (vgl. Abbildung 2) ebenfalls
eine, wenn auch schwach ausgepragte, Korrelation
der optischen Funktion mit dem Neigungsfehler.
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Abb. 2 Abhéngigkeit der minimalen Lichtstdrke vom Nei-
gungsfehler R, - f fiir eine stochastische Abweichung mit
GauBférmiger Abweichungsverteilung.

Dieses Modell der Oberflachenrauheit ist aller-

dings nicht sonderlich realistisch; bei additiver
Fertigung ergeben sich zumeist deutlich komple-

xere Ortsfrequenzspekiren. Bereits die Betrach-
tung einer uniformen statt GauBverteilten sto-
chastischen Abweichung (vgl. Abbildung 3) zeigt,
dass hier die Betrachtung der Neigungsabwei-
chung nicht genlgt: sie ist nicht mit der opti-
schen Funktion korreliert. Hier sind also genaue-
re Untersuchungen der Abhangigkeit der optischen
Funktion von anderen Parametern notwendig.
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Abb. 3 Abhéngigkeit der minimalen Lichtstédrke vom Nei-

gungsfehler R, - f fiir eine stochastische Abweichung mit
uniformer Abweichungsverteilung.

4 Fazit

Im Rahmen einer Toleranzanalyse kdnnen sowohl
Rillen als auch Oberflachenrauheit als haufige Fer-
tigungsfehler bei additiver Fertigung simuliert und
systematisch untersucht werden. Hierfir erfolgt die
Modellierung entweder mit fester Frequenz oder sto-
chastisch mit unterschiedlichen Verteilungen. Wah-
rend bei Rillen der Neigungsfehler mit optischen
Funktionskennzahlen korreliert ist, zeigt sich bei
Oberflachenrauheit, dass dieser Wert allein nicht ge-
ntgt, um die optische Funktion zu beurteilen. Hier ist
die Betrachtung weiterer Parameter erforderlich.
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