Rickgefiihrte Kalibriernormale fiir Aspharenmessgerate
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Zur Uberpriifung und Riickfihrung von hochgenauen optischen und taktilen

Aspharen- und

Freiformflachenmessgeraten

wurden sogenannte

Multiradienflachen entwickelt, die jetzt durch LT Ultra-Precision Technology
hergestellt und durch die PTB kalibriert werden.

1 Motivation

Die hochgenaue Formmessung von Asphéaren- und
Freiformflachen ist immer noch mit groRen Heraus-
forderungen verbunden. Zur Sicherstellung der
Messergebnisse ist eine Rickfihrung mit geringer
Messunsicherheit wichtig. Eine ruckgefihrte Mes-
sung optischer Oberflachen mit Messunsicherhei-
ten im Bereich von wenigen zehn Nanometern ist
noch nicht verfligbar.

Als Loésung wurden sogenannte Multiradienflachen
entwickelt, die Freiformflachen sind und bestimmte
rickfihrbar messbare Eigenschaften haben: Hier-
bei handelt es sich um Radius und Spharizitat der
spharischen Abschnitte. Beide kdnnen interfero-
metrisch ruckgeflhrt kalibriert werden (Abb. 1).
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Abb. 1 Messprinzip der Radiusmessung (DMI =
Distanz messendes Interferometer)

Fir die Radiusmessung ist die Verwendung eines
zweiachsigen Justage-Goniometers (Abb. 2) mit
Drehzentrum nahe dem Scheitelpunkt sehr hilfreich,
da nicht nur der Scheitelpunkt, sondern auch beide
Krimmungsmittelpunkte auf der optischen Achse
liegen missen.

Abb. 2 Demonstratorfldche und Justage-Goniome-
ter

Typische auswertbare Bereiche sind in Abb. 3 zu
sehen.
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Abb. 3 Typische auswertbare Bereiche

Wesentlich ist dabei, dass solche Flachen fir die
Anwender der Messtechnik allgemein verfligbar
sind und fiir die Uberpriifung von Asphéren- und
Freiformmessgeraten genutzt werden kénnen.

2 Design

Das aktuelle Design besteht aus Kugel(keil)-Seg-
menten mit zwei verschiedenen Radien aber ge-
meinsamen Scheitelpunkt (Abb. 4). Die Radien sind
R; =40 mm und R, = 39,5 mm. Die Ubergangsbe-
reiche sind cosinusférmig modelliert [1,2] mit

z(x,y) = /Rtrz —x2— y?— R, ,mit
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Bei 4 Segmenten ergibt sich fir den Winkel des
Ubergangsbereichs 7 = =.

B Bereich mit Radius R,
= E_iere\ch mit Radius R,
[0 Ubergangsbereich

Abb. 4 Prinzipdarstellung der Fldche

Diese Winkelaufteilung und Radien wurden fur das
erste Prototypdesign verwendet, konnen aber auch
modifiziert werden. Zusatzlich besitzt das aktuelle
Design 4 gaulRférmige Referenzmarken (Abb. 5),
die die Orientierung bei der Auswertung der Daten
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vereinfachen. Diese Marken kbnnen bei neuen De-
signs ebenfalls angepasst werden.
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Abb. 5 Lokalisierung und Tiefe der Marker

3 Fertigung und Verfiigbarkeit

Die Herstellung dieser Kalibriernormale erfolgt seit
Anfang 2022 durch LT Ultra-Precision Technology.
Der Prifkorper wird mit dem dynamischen Achsmo-
dus (SlowTool) auf einer Ultraprazisionsdrehma-
schine vom Typ LT Ultra MTC250 (Abb. 6) gefertigt.
Mit dieser Fertigungsmethode sind fast beliebige
Freiformflachen herstellbar, wie in diesem Fall die
einzelnen Segmente und die Referenzmarken. Das
Konzept des dynamischen Achsmodus wird anhand
einer einfacheren Geometrie in dem Video (zugang-
lich iber den QR-Code in Abb. 7) verdeutlicht.

Abb. 7 Link zum Video mit Fertigungsbeispiel

Der Grundkérper aus Stahl ist mit einer Funktions-
schicht aus Nickelphosphor versehen und als Werk-
zeuge kommen, wie beim UP-Drehen Ublich, aus-
schlieBlich monokristalline Diamantwerkzeuge zum

Einsatz. Weitere Folgeprozesse (wie z.B. Polieren)
sind nicht erforderlich, da je nach Geometrie und
Fertigungsparameter die resultierenden Rauheits-
werte typischerweise bei Sa = 1-3 nm (Abb. 8) lie-
gen und fur die optische Qualitat ausreichen.
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Abb. 8 Weilllicht-Interferometer-Messung: Sa ~ 2,5 nm.
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Sowohl die Sphérizitat als auch die Radien der Seg-
mente werden bei der PTB mit interferometrischen
Verfahren hochgenau und riickgefihrt kalibriert. Die
Kalibriernormale (Abb. 9) kénnen fiir optische und
taktile Messgerate eingesetzt werden und ermogli-
chen eine Uberpriifung dieser Gerate.

Abb. 9 Kalibriernormal mit Aufnahmedorn
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