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Für klassische rotationssymmetrische Flä-
chen wie z.B. Sphären und Asphären lassen 
sich im 2-Achsen-Diamantdrehverfahren 
Formgenauigkeiten <1 µm peak to valley 
(p-v) durch verschiedene Korrekturstrate-
gien schnell und problemlos erreichen. Die 
messtechnische Erfassung des Fertigungs-
ergebnisses sowie die Korrekturbearbei-
tung sind Stand der Technik. 
Dagegen ist die hochgenaue Erfassung 
und Korrektur nicht-rotationssymmetrischer 
Flächen ein Forschungsthema, das der-
zeit systematisch untersucht wird [1]. Um 
grundlegende Kenntnisse zu gewinnen, 
wurde eine Freiformfl äche defi niert, gefer-
tigt, vermessen und gezielt korrigiert. Wir 
berichten hier über die Ergebnisse.

1  Defi nition und Fertigung einer 
exemplarischen Freiformfäche

Zur Fertigung einer Freiformfl äche werden 
zunächst exakte mathematische Beschrei-
bungen zur vollständigen Defi nition der 
komplexen Fläche benötigt. Nicht-rotati-

onssymmetrische 
Flächengeometrien 
können unter ande-
rem durch NURBS 
(Non uniform rati-
onal B-splines), 
B-splines, Zernike- 
und xy-Polynome 
(extended polyno-
mials) mathematisch 
beschrieben werden. 
Übliche CAD-Aus-
tauschformate sind 
hier z.B. IGES und 
STEP sowie Punkte-
wolken [2]. 
Als beispielhaf-
te Geometrie für 
eine optische Frei-
formfl äche wurde 
ein sogenanntes 

„Tetrafoil“ untersucht (siehe Bild 1), das 
mit einem Zernikekoeffi zienten Z(4,4) und 
einem sphärischen Radius R mathematisch 
nach Gleichung (1) exakt defi niert ist. Die 
Gleichung setzt sich damit aus einem rota-
tionssymmetrischen und einem nicht-rota-
tionssymmetrischen Term zusammen, der 
auf einen Radius von 20 mm normiert ist.

(Gl. 1)

Bei den kartesischen Koordinaten x, y, z stellt 
z die Pfeilhöhe bei einer bestimmten x- und 
y-Koordinate dar, Zzernike (4,4) ist der Zerni-
kekoeffi zient zur Beschreibung eines „Tetra-
foils“ und R der Radius der sphärischen 
Geometrie. Der Durchmesser der defi nier-
ten Freiformfl äche beträgt 40 mm, und die 
Abweichung von der Rotationssymmetrie 
steigt zum Rand der Fläche auf 1,26 mm. 
Bild 2 zeigt das Fertigungsergebnis. 
Zur Herstellung optischer Freiformfl ächen 
eignen sich die in [3] näher erläuterten 
Verfahren der spanenden Ultrapräzisions-
bearbeitung mit einer monokristallinen Dia-
mantschneide. Um die oben gezeigte Flä-

Bild 1: Falschfarbendar-
stellung zur defi nierten 
Freiformfl äche mit vier 

Maxima und Minima 
entlang des Umfangs

Bild 2: Gefertigter Formeinsatz mit nicht-rotationssymmetri-
scher optischer Funktionsfl äche
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Korrekturbearbeitung optischer 
Freiformfl ächen für sub-µm-Form-
genauigkeiten im Spritzgusswerkzeug

Der Spritzguss ermöglicht die kostengünstige Abformung hochprä-
ziser Kunststoffoptiken für Massenanwendungen. Werden dabei 
für die optische Funktion nicht-rotationssymmetrische Flächen 
benötigt, wie z.B. bei “head mounted devices“ (HMDs), “head up 
displays“ (HUDs) oder innovativen LED-Beleuchtungsoptiken, ist 
für deren optische Qualität die Formgenauigkeit der Freiform-
fl ächen entscheidend. Diese wiederum hängt von der Güte der 
Formeinsätze ab, die in Ultrapräzisionsbearbeitungsmachinen 
mit monokristallinem Diamantwerkzeug gefertigt werden.
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Verschiebung 
[µm]

Verkippung 
[´]

in x -31,3 um x - Achse -0,32
in y -9,7 um y - Achse -1,1
in z -2,5 um z - Achse -56,1

Tabelle 1: Berechnete Werte zur Koor-
dinatentransforma tion der Messdaten

chencharakteristik zu realisieren, stellt das 
sogenannte Slow-Tool-Servo-Verfahren eine 
praktikable Lösung dar. Dies ist ein modi-
fi ziertes Diamantdrehverfahren, das neben 
zwei Linearachsen eine gesteuerte Rotati-
onsachse verwendet. Der nicht-rotations-
symmetrische Anteil wird durch eine dyna-
mische Bewegung des Werkzeugs in Rich-
tung der optischen Achse realisiert. Dieser 
durch die Maschinensteuerung hochgenau 
geregelte Hub der Z-Achse ist für verschiede-
ne X-Positionen in Bild 3 dargestellt. 
Neben der Positioniergenauigkeit der 
Maschine (Bild 4) spielt die Radiengenau-
igkeit des Diamantwerkzeugs (Bild 5) eine 
entscheidende Rolle für die Formgenauig-
keit der gefertigten Fläche. Die Restwellig-
keit der monokristallinen Diamantschnei-
de kann derzeit mit <0,2 µm und einer 
Schneidkantenverrundung im Nanometer-
bereich realisiert werden. 
Von großer Bedeutung bei diesem Ferti-
gungsprozess sind sehr konstante Umge-
bungseinfl üsse mit minimalen Störungen, 
da die Feinbearbeitung der optischen Ober-
fl äche mit einem Vorschub von typisch 
wenigen Zehntelmillimetern pro Minute 
mehrere Stunden dauert. 

2  Messtechnische Auswertung 

Um das Fertigungsergebnis hinsichtlich der 
Formabweichung zu beurteilen, wurde am 
IOF das Ultrapräzisions-3D-Profi lometer 
Panasonic UA3P genutzt, dessen Mess-
daten auch die Basis für die Berechnung 
der Korrekturwerte sind. Mit diesem Sys-
tem wird eine Messgenauigkeit bei der 
vorgestellten Flächencharakteristik (Größe, 
Anstiege) von 50 nm erreicht. Während 
des Messvorgangs erfasst ein Diamant-
radientaster zeilenförmig mit defi nierter 
Rastergröße die gesamte Fläche.
Das Bauteil wird für die Messung anhand des 
Außendurchmessers und einer Winkelorien-
tierung ausgerichtet, jedoch fehlen am Bau-
teil Referenzmarken, um die gewonnenen 
kartesischen Koordinaten im ASCII-Format 
zur Ist-Oberfl äche gezielt auszuwerten und 
alle Freiheitsgrade zu fi xieren. Daher wurde 
ein mathematischer Algorithmus entwickelt, 
der die Solldaten zu den Messdaten in allen 
sechs Freiheitsgraden iterativ variieren kann 
und somit Positionsfehler der Messmaschi-

ne ausgleicht. Nach 
urchlaufen des 

Algorithmus lässt 

sich die Formabweichung der Freiformfl ä-
che darstellen. Beim Analysieren der Fehler-
einfl üsse der einzelnen Freiheitsgrade einer 
exemplarischen Messung erkennt man eine 
Verdrehung um die Z-Achse als Hauptursache 
für das Fehlerbild. Die Differenz zwischen 
Soll- und Messdaten beträgt beim direk-
ten Vergleich einer exemplarischen Messung 
zu den Solldaten ca. 70 µm (p-v), wie in 
Bild 6 dargestellt. Die Messdaten wurden im 
Anschluss beim Durchlaufen des entwickel-
ten Fit-Prozesses um die Beträge in Tabelle 1 
gekippt und verschoben, um das tatsächliche 
Fehlerbild der gefertigten Freiformfl äche mit 
einer Formabweichung von 1,9 µm (p-v) und 
274 nm (rms) darzustellen (Bild 7).
Die Analyse des tatsächlichen Fehlerbil-
des zeigt, dass der Formfehler dort am 

Bild 3: Z-Bewegung des Diamantwerk-
zeugs bei verschiedenen X-Positionen 
über eine Spindelumdrehung

Bild 4: Maschinenkonfi guration zur Ultra-
präzisionsbearbeitung von Freiformfl ächen

Bild 5: Monokristallines Diamant-
werkzeug  mit Halter

D
A

Bild 6: Fehlerfl äche beim direkten Vergleich zwischen Soll- 
und Messdaten ohne Kompensation von Messpositions-
abweichungen durch einen mathematischen Algorithmus

Bild 7: Tatsächliche Fehlerfl äche nach Verwendung des 
mathematischen Algorithmus
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ausgeprägtesten ist, wo auch die Abwei-
chung von der Rotationssymmetrie am 
größten ist. Im Mittenbereich der Fläche ist 
eine Fehlercharaktaristik zu erkennen, wie 
sie auch beim 2-Achsen-Drehprozess zur 
Fertigung rotationssymmetrischer Flächen 
(Sphären, Asphären) typisch ist.

3 Korrekturbearbeitung

Da die Sollfl äche und nun auch die exakte 
Fehlerfl äche bekannt ist, die ebenfalls eine 
Freiformfl äche darstellt, können geeignete 
Daten für eine Korrekturbearbeitung mit 
der Diamantschneide generiert werden. 
Dafür werden auf der Ultrapräzisionsma-
schine bis auf das gezielt modifi zierte CNC-
Programm sämtliche technischen Parameter 
konstant gehalten. Nach der Korrekturbe-
arbeitung wird die Fläche erneut messtech-
nisch erfasst und ausgewertet. So konnte 
im vorgestellten Beispiel eine verbesserte 
Formabweichung von ca. 0,48 µm (p-v) 
respektive 80 nm (rms) erreicht werden. 
Anhand der Formfehler vor (Bild 8) und 
nach (Bild 9) der Korrekturbearbeitung 
sind die nun deutlich kleineren Fehleramp-
lituden und eine wesentlich homogenere 
Gestalt der Fehlerfl äche zu ersehen.

4 Fazit

Der diskutierte Weg zur Fertigung, Mes-
sung und Korrekturbearbeitung optischer 
Freiformfl ächen stellt eine innovative Pro-
zesskette dar, mit der fertigungsbeding-
te Fehler optischer Freiformfl ächen stark 
minimiert werden. Der Formfehler konnte 
durch geeignete technische Maßnahmen 
zur Korrekturbearbeitung gezielt um 75% 
(p-v) reduziert werden. Damit wurde für 
eine Freiformfl äche mit 40 mm Durchmes-
ser eine deutliche Verbesserung der Form-
genauigkeit in den Submikrometerbereich 
unter 0,5 µm (p-v) erreicht. Solche hohen 
Fertigungsgenauigkeiten in der Freiform-
fl ächenbearbeitung bieten eine solide Basis 
für die Abformung neuartiger Freiform-
optiken für den Massenmarkt mittels Prä-
zisionsspritzguss. Das Fertigungsverfahren 
kann nun u.a. auf Spritzgusswerkzeuge mit 
Freiformgeometrien für Abbildungs- und 
Beleuchtungsoptiken angewendet werden. 
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Bild 8 und 9: Falschfarbendarstellung der Fehlerfl äche vor 
der Korrekturbearbeitung (links) und danach (rechts)
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