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Zusammenfassung

Optische Systeme mit Prazisionsoptiken sind in vielen alltdglichen und technischen Anwendun-
gen ein Schlisselelement. Die Ausweitung der Anwendungen und das Nutzen des Innovations-
potenzials erfordern jedoch eine Leistungssteigerung bei der Fertigung von Prazisionsglasopti-
ken, insbesondere bei den notwendigen Polierverfahren. Das Polieren mit chemo-mechanischem
Wirkmechanismus unter Verwendung eines Poliermitteltragers ist das am meisten eingesetzte
Polierverfahren und zentraler Bestandteil der Prozesskette. Den kurzen Polierzeiten und geringen
Prozesskosten steht jedoch eine geringe Prozessstabilitat entgegen. Das Einhalten sehr hoher
Qualitatsanforderungen erfordert zudem den konsekutiven Einsatz zusétzlicher Polierverfahren.
Ein maBgeblicher Hebel fir Leistungssteigerungen in der direkten Optikfertigung ist somit die
Weiterentwicklung dieses Verfahrens.

Das Prozessergebnis wird durch die Interaktionen zwischen dem Poliermitteltrager, den Polier-
kodrnern und der Werkstlckoberflache bestimmt. Wahrend zahlreiche Untersuchungen hinsicht-
lich der ProzessstellgroBen und des Poliermittels vorliegen, wurde der Einfluss des Poliermittel-
tragers trotz seiner zentralen Bedeutung bislang nicht systematisch untersucht. Die Gestaltung
der Poliermitteltrager beruhte vor allem auf Erfahrungswissen.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines Beschreibungsmodells Uber die Interaktionen
im  Wirkspalt und Uber die Wirkweise von Polyurethan-Poliermitteltrager beim chemo-
mechanischen Polieren optischer Gldser, um daraus prozessrelevante Eigenschaften zu bestim-
men und stabilitatssteigernde MaBnahmen abzuleiten. Dazu erfolgt die theoretische Betrach-
tung der Interaktionen im Wirkspalt in Analogie zu einem hydrodynamischen Reibsystem. Die
ermittelten prozessrelevanten Eigenschaften und Erkenntnisse Uber das Prozessverhalten werden
anhand des Polierens planer Optiken Uberprift und erweitert.

Das Beschreibungsmodell erklart a) die Wirkung der ProzessstellgréBen Druck und Relativge-
schwindigkeit, b) der Poliermitteltrdgereigenschaften Porositat, Steifigkeit, Mikrorauheit und
) der Geometrie der Werkstlickkante auf den Kontakt der Poliermittelkdrner und des Poliermit-
teltrdgers mit der Werkstlckoberflache. Bei den Poliermitteltrdgereigenschaften verringert eine
hohe offene Porositat den Fluiddruckaufbau. Die Hinzugabe eines Flllstoffs besitzt keinen positi-
ven Effekt auf die Abtragrate oder die Oberflachenrauheit. Das zeitliche Prozessverhalten wird
durch zwei VerschleiBphdnomene beeinflusst. Zum einem werden die Rauheitsspitzen des Po-
liermitteltragers durch mechanische Belastung abgetragen und zum anderen verandern Glasan-
haftungen die Oberflache des Poliermitteltragers, welches insbesondere durch die Verwendung
von Poliermittel als Fillstoff begUnstigt wird.

Die vorgenommene Charakterisierung der Poliermitteltragertypen erweitert die Kenntnisse Gber
eine zentrale Komponente des Poliersystems. Die vorgestellten Messmethoden bieten dabei eine
allgemeine Richtlinie. Die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Poliermitteltrégereigen-
schaften und Prozessergebnis ermdglicht die gezielte Auswahl eines geeigneten Poliermitteltra-
gers und die Gestaltung innovativer Poliermitteltrager. Das dargestellte Beschreibungsmodell
bietet zudem einen Orientierungsrahmen zur Analyse von Polierprozessen. Die vorgestellten
Ergebnisse zum VerschleiBverhalten der Poliermitteltrager und zur Stabilisierung der Materialab-
tragrate unterstiitzen abschlieBend die Steigerung der Leistungsfahigkeit des Polierprozesses.






Summary

Optical systems with precision optics present a key in various fields of application. In order to
expand the fields of application and to use the potential for innovations, a further increase in
the performance on the part of manufacturing technology is necessary, particularly in polishing.
The so-called pad polishing using a polishing pad and a chemo-mechanical removal mechanism
is the most widely used technology and an essential part of the manufacturing sequence. It
features short polishing times and low process costs, but it also shows a limited process stability.
The specifications, met by pad polishing, require often the application of further, more expen-
sive polishing technologies. The keys to success for further development of direct manufacturing
of optics are advances in pad polishing.

The interactions between the polishing pad, the polishing grits and the specimen surface deter-
mine the process results. A number of investigations exist with focus on process parameters and
polishing slurry, but a comprehensive consideration of the polishing pad has not yet taken place
despite its significant influence on the process as a central component of the polishing system.
The selection and design of polishing pads is largely based on practical knowledge.

This thesis aims for the development of a descriptive model about the interactions in the process
area and the mode-of-action of polyurethane polishing pad in chemo-mechanical polishing of
optical glass in purpose to determine pad properties relevant to the process and actions to
increase the process stability. The theoretical description of the interactions in the process area is
based on the similarity to a hydrodynamic friction system. The determined pad properties and
findings about the process behavior are validated and extended in practical experiments on
polishing plano optics.

The descriptive model explains a) the effect of the manipulated variables pressure and relative
velocity, b) of the characteristics of the polishing pad porosity, stiffness, micro roughness and
¢) of the geometry of the workpiece edges on the extent of contact between the polishing
grains and the polishing pad with the workpiece surface. Regarding the pad properties, the
open porosity reduces the fluid pressure build-up. The addition of a filler does not have a posi-
tive effect on the material removal rate or surface roughness. Two categories of wear phenome-
na influence the process behavior. On the one hand, the roughness peaks are removed by me-
chanical wear. On the other hand, adhesion by glass components alters the pad surface, which
is promoted by a filler of a polishing agent.

The characterization of polishing pad types increases the so far little knowledge of a central
component of the polishing system and the introduced measurement methods present a tem-
plate for characterizing polishing pads. The model describing the connection between the char-
acteristics of the polishing pad and the process results allows a targeted selection of a suitable
polishing pad and the development of innovative pad designs. The model serves as an orienta-
tion framework for the analysis of polishing processes, as well. Last but not least, the presented
results on the wear phenomena of the polishing pads and the presented actions for stabilizing
the material removal rate support the derivation of measures to improve the performance of the
pad-polishing process.
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