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Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Herstellung von adaptiven Optiken
basierend auf Elastomeren, welche mit Hilfe der Additiven Fertigung realisiert

werden.

1 Einfiihrung

Ein Einsatz von adaptiven Optiken ermdoglicht in
vielen industriellen Anwendungen gegenuber den
konventionellen Médglichkeiten viele Vorteile. So
muss z.B. bei der Erfassung von Bauteilen in un-
terschiedlichen Abstédnden der Fokus der Optik
angepasst werden um diese detektieren zu kon-
nen. Dies wird oft mit Autofokus-Systemen reali-
siert, bei denen einzelne Linsenelemente verscho-
ben werden. Die Verschiebung der Fokuslage
kann aber auch durch den Einsatz von gezielt de-
formierbaren elastischen Linsen erreicht werden.

Bisherige adaptive Systeme mit elastischen Opti-
ken nutzten fur die Herstellung ein Spritzgussver-
fahren [1]. Im Gegensatz dazu soll in dieser Arbeit
die Herstellung mit Hilfe der additiven Fertigung
beschrieben werden. Ein grofRer Vorteil des 3D
Drucks ist hierbei die Mdglichkeit komplexe Geo-
metrien herstellen zu kénnen [2].

2 Additive Fertigung mit Elastomeren

Als additives Fertigungsverfahren wurde die DMD-
Stereolithographie genutzt. Wobei im Gegensatz
zur herkdbmmlichen Stereolithographie als Licht-
quelle eine DMD-Projektor (Digital Micromirror
Device) verwendet wird. Die laterale Druckaufld-
sung wird hierbei auf die AbbildungsgréRe der
einzelnen Pixel im Bauraum beschrankt. Der
Druckprozess (Bottom up Ausfihrung) ist in Abbil-
dung 1 dargestellt und Iasst sich in drei Ablauf-
schritte unterteilen:

1. Der Druckkopf wird einen Behalter mit UV-
sensitiven Fotopolymer getaucht. Durch ein op-
tisches Fenster gelangt UV-Licht von unten in
den Bauraum und hartet entsprechend der zu
druckenden Lage des Druckobjektes das Foto-
polymer aus (Abbildung 1, A). AnschlieRend
wird der Druckkopf um eine Schichtdicke nach
oben verfahren.

2. Als erste Schichten werden ,First-Layer” und
.Burn-in-Layer* ausgehartet. Diese gewahrleis-
ten die Haftung des Druckobjektes am Druck-
kopf. Darauf werden notwendige Stutzstruktu-
ren gebildet welche die Fertigung von Hohlrdu-
men oder Uberhdngenden Strukturen ermdgli-
chen (Abbildung 1, B).

3. Nach der Erstellung von ersten Stltzstrukturen
beginnt der Druck des ausgewahlten Druckob-
jektes (Abbildung 1, C).
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Abbildung 1: DMD-Stereolithographie Verfahren.

Durch das Anpassen von Druckparametern (z.B.
Belichtungszeit, Wellenlange) lassen sich die elas-
tischen Eigenschaften des Objektes verandern.

3 Optiksimulation von 3D gedruckten Optiken

Durch die Optik-Design-Software ,LightTools* wur-
de eine elastisch deformierbare Toruslinse entwi-
ckelt, die ein Ringlicht zur optischen Vermessung
von Bohrlochern liefert. In Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. ist die Optiksi-
mulation der Torusoptik dargestellt. Abbildung 3,a)
zeigt das 3D-Modell der Optik, b) zeigt den Strah-
lengang in der Simulation und c) das Bild des De-
tektors (Position ist in b) mit rot gekennzeichnet).

DGaO-Proceedings 2017 — http://www.dgao-proceedings.de — ISSN: 1614-8436 — urn:nbn:de:0287-2017-P034-8

eingegangen: 24.07.2017

verdffentlicht: 09.08.2017



Abbildung 3: Optik Design einer Torusoptik.a) 3D-
Geometrie der Optik; b) Strahlengang in der Simulation;
c¢) Bild des Detektors.

Aus der Optik-Design-Software kann die 3D-
Geometrie direkt an die Software des Druckers
Ubergeben werden und ausgedruckt werden. So-
mit ist eine direkte Umsetzung des Optik Designs
gegeben.

4 Analyse der Elastomeroptiken

Der schichtweise Aufbau der Geometrien und die
Abbildung der einzelnen Pixel in den Bauraum
durch die DMD-Technologie, erzeugen Oberfla-
chenunebenheiten die die optische Qualitat beein-
flussen. Abbildung 4 zeigt die Oberflachenvermes-
sung mit Hilfe der Weillichtinterferometrie. In a) ist
die Oberflache direkt nach dem Druck des Objek-
tes dargestellt. Der Ra-Wert betragt ca. 300 nm,
was zu Streueffekten fuhrt. Durch Beschichtungs-
verfahren kann dieser Wert deutlich verringert
werden und die optischen Eigenschaften verbes-
sert werden. In b) ist die Oberflache nach einer
Beschichtung dargestellt. Der Ra-Wert betragt

dabei ca. 70 nm was fir Beleuchtungszwecke
ausreicht.

Abbildung 4: Oberfldchenrauheiten von additiv gefertig-
ten Elastomeroptiken. a) Oberflache direkt nach dem
Druck; b) Oberfléche nach Beschichtung

Betrachtet man in diesem Zusammenhang die
Transmissivitat vom eingesetzten elastischen Ma-
terial, so kdnnen Werte von bis zu 60 % erreicht
werden.

Neben der optischen Qualitat sind die elastischen
Eigenschaften essentiell fir die Anwendung als
adaptive Optik. E-Modulmessungen ergaben dabei
fur die verwendeten Elastomere Werte im Bereich
von 8-10 MPa.

Erste Messungen bzgl. der Abhangigkeit der opti-
schen Abbildung zur mechanischen Deformation
konnten qualitativ aufgenommen werden. Das
Licht einer Laserlichtquelle wird durch ein Kepler-
Teleskop aufgeweitet und trifft auf die Toruslinse

die auf einem Schirm ein Ringlicht erzeugt. Dieses
Ringlicht wird mit einer Kamera, die sich hinter
dem Schirm befindet, aufgenommen. Durch vier
Stellschauben kann die Optik radial deformiert
werden. Die Aufnahme der Optik ist in Abbildung
2, a) dargestellt, b) zeigt die Intensitatsverteilung
fur den Zustand ohne Krafteinwirkung, c) zeigt die
Intensitatsverteilung fiir eine Krafteinwirkung von
oben und unten auf die Optik. Man erkennt eine
Intensitatsverschiebung innerhalb des Ringes
(Maxima sind mit einem Kreis gekennzeichnet).
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Abbildung 2: a) Aufnahme fiir die Elastomeroptik mit
vier Stellschrauben fiir mechanische Deformationen; b)
Intensitétsverteilung des Rings ohne Krafteinwirkung; c)
Intensitétsverteilung bei Krafteinwirkung von oben und
unten.

Neben der radialen Krafteinwirkung kann durch
Krafteinwirkung auch parallel zur optischen Achse
der Optik eine Formveranderung des Fokus er-
zeugt werden (siehe Abbildung 5), die ist vor allem
fur die individualisierte optische Messtechnik von
Interesse.

a)

Abbildung 5: a) Ring ohne Krafteinwirkung, b) Ring mit
Krafteinwirkung.
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