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Insbesondere optische Freiformflächen haben in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen, da 
mit deren Hilfe optische Baugruppen mit einer reduzierten Anzahl optischer Flächen im Vergleich zu 
Systemen ohne Freiformflächen aufgebaut werden können, was eine wesentlich kompaktere und 
leichtere Gestaltung ermöglicht. Zudem sind dadurch Verluste der Strahlungsleistung minimierbar und 
es werden z.T. ganz neue optische Funktionalitäten erreicht. Die flexible und effiziente Fertigung von 
präzisen optischen Freiformoberflächen stellt jedoch ein großes Problem dar. Dies äußert sich in 
unzureichender Genauigkeit der Optiken, langen Lieferzeiten und hohen Preisen. 
 
In einer Studie haben Forscher des Leibniz-Instituts für Oberflächenmodifizierung und der EAH Jena 
zeigen können, dass sich Ultraschall-Schleifprozesse, kombiniert mit einem Ultra-Feinstschleifprozess 
und einer anschließenden Plasmajetpolitur zur Herstellung von Freiformoptiken sehr gut eignen und 
über ein hohes technisches und wirtschaftliches Potenzial verfügen. Ziel des Vorhabens war es, eine 
auf dieser Kombination basierende, industrietaugliche Prozesskette zu validieren, mit deren Hilfe 
Freiformoptiken hoher Genauigkeit in deutlich weniger Schritten als bisher hergestellt werden können. 
Dafür musste die hohe Genauigkeit und Flexibilität der Formerzeugung durch mechanisches Schleifen 
mit den einzigartigen Eigenschaften des Plasmastrahlpolierens optimal verknüpft werden. Hier kommt 
dem Ultra-Feinstschleifprozess eine maßgebliche Link-Funktion zu, da dieser prinzipiell in der Lage ist, 
bereits teiltransparente Oberflächen mit einer für den Plasmaprozess besonders günstigen 
Rauheitsstruktur zu erzeugen. Die angestrebte innovative Verfahrenskombination eröffnet potentiell 
einen neuen Weg, präzise Freiformoptiken für abbildende Systeme im IR, sichtbaren und UV-Bereich 
mit weiteren herausragenden Eigenschaften wie exzellenter Mikrorauheit und hoher 
Laserzerstörfestigkeit sowohl flexibel als auch in großen Stückzahlen zu fertigen. Mit den Arbeiten des 
VIP+-Projekts sollte ein Beitrag zur Lösung der gegenwärtigen und zukünftigen Herausforderungen im 
Bereich der photonischen Technologien geleistet werden, die wiederum vielfältige Anwendungsfelder 
wie moderne Produktionstechnik, Halbleitertechnik, Energietechnik bis hin zur Medizintechnik 
adressieren. 
 
Im Teilvorhaben der EAH Jena wurden die spanenden Prozesse der Gesamtprozesskette, Schleifen 
und Ultra-Feinstschleifen, betrachtet und experimentell in Bezug auf die Freiformfertigung validiert. Das 
Arbeitsprogramm beinhaltete Arbeiten der Projektpartner IOM und EAH für einen Zeitraum von 30 
Monaten. Die EAH Jena war dabei an sechs der insgesamt sieben Arbeitspakete beteiligt.  
Zunächst wurden notwendige projektvorbereitende Aspekte bearbeitet, wie die Definition geeigneter, zu 
betrachtender Testfreiformgeometrien, die Beschaffung der dafür zu nutzenden Glashalbzeuge, sowie 
die werkzeug- und maschinenseitige Vorbereitung der Schleifprozesse. Zur Umsetzung aller 
Schleiftechnologien (mit/ohne Ultraschallunterstützung, Vor- bis Ultra-Feinstschleifen) im Projekt kam 
eine 5-Achs CNC-Anlage „Ultrasonic 20 linear“ (Firma DMG Mori) zum Einsatz. Aufgrund der 
Geometriekomplexität von Freiformoberflächen musste des Weiteren auch eine digitale Prozesskette 
zur Freiformbearbeitung entwickelt werden, welche eine mathematische Definition der zu erzeugenden 
Oberflächenform als Ausgangspunkt besitzt. Mithilfe einer Software zum Optikdesign wurde diese 
Oberfläche erzeugt und als CAD-Datei exportiert, um dann mittels CAD/CAM-Software die 
Bearbeitungsprogrammierung (Schleifparameter und Werkzeugbahnerzeugung) umzusetzen. Über 
einen Postprozessor war es anschließend möglich, eine von der Schleifmaschine verarbeitbare Datei 
im G-Code-Format zu erhalten. In einem ersten Workshop mit dem projektbegleitenden Ausschuss im 
dritten Projektmonat wurden diese Themen vorgestellt, gemeinsam diskutiert und Festlegungen für das 
weitere Vorgehen definiert. Anschließend starteten die experimentellen Arbeitspakete des Projektes.  
Vonseiten der EAH Jena war dies zunächst die „Anpassung des abgestuften Schleifprozesses“. Dazu 
wurden umfangreiche Untersuchungen zu den Besonderheiten des Freiformschleifprozesses, welcher 
unter anderem durch die Bearbeitung mit Kugelwerkzeugen in einem Punktkontakt mit abzeilender 
Vorschubbewegung geprägt ist, durchgeführt. Dabei wurde das (ultraschallunterstützte) Feinschleifen 
mit metallgebundenen und das Ultra-Feinstschleifen mit kunstharzgebundenen Kugelwerkzeugen 
betrachtet. Es wurde ein systematisches Versuchsvorgehen unter der Nutzung von zunächst planen 
Versuchsbauteilen aus Quarzglas mit Fokus auf die entstehende Oberflächentopographie bzgl. 
Oberflächenrauheit und periodische Strukturen entwickelt (möglichst geringe Ortswellenlänge 
entstehender Oberflächenabweichungen für idealen Glättungsprozess mittels Plasmapolitur 



angestrebt). Im ersten Schritt wurden einzelne Bahnen mit verschiedenen Kugelwerkzeugen und 
Schleif- bzw. Einstellparametern erzeugt und deren Geometrie (Bahntiefe, Bahnbreite) gemessen. Es 
wurde ein telezentrisches Weißlichtinterferometer („TMS-500“ Firma Polytec) zur Topographiemessung 
genutzt. Es zeigte sich eine näherungsweise Übereinstimmung zum Soll eines idealen Kugelabdrucks 
mit Abweichung der Bahnbreite zwischen ca. -10 bis + 20 % bei metallgebundenen Werkzeugen. Die 
Abweichungen vom Soll bei kunstharzgebundenen Werkzeugen lagen mit Werten zwischen 0 bis +50% 
etwas höher, erklärbar durch eine leichte Deformation der weicheren Bindungsart, was den 
Kontaktbereich zum Bauteil etwas seitlich ausdehnt. Im nächsten Schritt wurde die für die abzeilende 
Freiformbearbeitung charakteristische Teilüberlagerung mehrerer Einzelbahnen nebeneinander zur 
Ausprägung einer Gesamtfläche untersucht. Auch dies wurde zur Vereinfachung der 
Versuchsbedingungen und Auswertung an Planbauteilen durchgeführt. Hierbei zeigte sich 
insbesondere ein großer Einfluss der kinematischen Bedingungen auf die erreichbare 
Oberflächenqualität. So stellte sich eine eingestellte Vorschubrichtung parallel zum 
Werkzeugneigungswinkel als deutlich vorteilbehaftet gegenüber dem Vorschub senkrecht zum 
Neigungswinkel dar. Mit der ersten Kinematik, die in der Topographieausbildung vergleichbar mit dem 
Stirnflächenschleifen ist, wurden deutlich geringere periodische Schleifstrukturen und damit eine 
homogenere Oberfläche erzielt. Ebenfalls zeigte sich in den Versuchen die Möglichkeit der deutlichen 
Rauheitsverbesserung der Bauteiloberfläche durch das Feinstschleifen mit speziellen 
kunstharzgebundenen Schleifwerkzeugen der Firma Effgen. 
Im nächsten Arbeitspaket erfolgte die „Validierung der kombinierten Prozesskette für Quarzglas“, wobei 
anhand einer festgelegten Testfreiformgeometrie die gesamte Prozesskette, inkl. der Plasmapolitur 
beim IOM, betrachtet wurde. Es wurde hierfür eine selbstdefinierte Alvarez-Freiformgeometrie gewählt, 
die mit dem Projektausschuss vorher abgesprochen wurde. Die digitale Prozesskette zur Erstellung 
eines Freiform CNC-Programms wurde hierfür erprobt und, basierend auf den Erkenntnissen der 
vorherigen Planschleifversuche, ausgewählte Einstell- und Schleifparameter bei der Herstellung der 
Alvarezgeometrie auf Quarzglashalbzeugen mit 25 mm Durchmesser variiert. Auch hier konnte der 
positive Einfluss der erwähnten parallelen Schleifkinematik bestätigt werden. Als weitere Einflüsse auf 
die Oberflächengüte bezüglich Formgenauigkeit und periodischer Fehler konnte eine zentrische 
Bauteilaufspannung, ausreichend hohe Datenauflösung der CAD/CAM-Datei sowie ein steuerungsseitig 
integrierter, sich aber partiell negativ auswirkender Regelungseffekt identifiziert und optimiert werden. 
Nach Durchführung der Prozessverbesserungen war es möglich mit der genutzten Schleifmaschine, 
welche ausdrücklich keine Ultrapräzisionsmaschine ist, Formgenauigkeiten der Freiformgeometrie 
zwischen ca. 3-6 µm PV-Wert zu erzielen, was für solche komplexen optischen Formen ein sehr gutes 
Ergebnis darstellt. Es lassen sich durch das Ultra-Feinstschleifen teiltransparente, homogene 
Oberflächen um 0,1 µm Rauheit Sq bzw. Rq erzeugen, was einen guten Ausgangszustand für den 
finalen Schritt der Prozesskette, das Plasmastrahlpolieren, darstellt. Das Ultra-Feinstschleifen mittels 
kunstharzgebundener Werkzeuge ermöglichte dabei Rauheitsreduzierungen um einen Faktor 4 bis 7 
im Vergleich zum feingeschliffenen Zustand mit metallgebundenen Kugelwerkzeugen. 
Die Prozesskette sollte, entsprechend dem Arbeitsplan anschließend noch auf weitere optische Gläser 
angewendet werden, wobei für die Schleifbearbeitung exemplarisch N-BK7 gewählt wurde. Es zeigte 
sich keine Materialabhängigkeit bezüglich der erreichbaren Formgenauigkeit und periodischer Fehler. 
Allerdings ist, bei identischen Schleifparametern, die erreichbare Oberflächenrauheit materialabhängig 
und bei N-BK7 ca. um den Faktor drei höher als bei Quarzglas. Optimierungsmöglichkeiten ergeben 
sich diesbezüglich perspektivisch über Optimierungen der Schleifparameter Drehzahl, 
Vorschubgeschwindigkeit und ggf. der Ultraschallanwendung. 
Im finalen Arbeitspaket wurden unter Anwendung der neuen Prozesskette hergestellte Alvarez-Bauteile 
als Demonstratoren erfolgreich umgesetzt.  
 
Neben der experimentellen Projektarbeit wurde das Vorhaben zudem fortlaufend wie erwähnt durch 
einen Projektausschuss, bestehend aus verschiedenen Firmen der Optikbranche, begleitet. In drei 
Projektworkshops während der Gesamtlaufzeit wurden die erreichten Ergebnisse vorgestellt, und 
diskutiert. Darüber hinaus wurde das Projekt auf diversen Konferenzen und Messen veröffentlicht. 
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Im Folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse und das Vorgehen der Projektbearbeitung im 

ProFreiform-Projekt von Seiten der Ernst-Abbe-Hochschule Jena dargestellt. Dabei folgt eine 

Untergliederung in die verschiedenen Arbeitspakte. Das Arbeitsprogramm beinhaltete Arbeiten der 

Projektpartner IOM und EAH für einen Zeitraum von 30 Monaten. Die EAH Jena war dabei an sechs 

der insgesamt sieben Arbeitspakete beteiligt. 

  
Arbeitspaket 1: Projektvorbereitung 

Zu Beginn des Vorhabens wurden notwendige projektvorbereitende Aspekte bearbeitet, wie die 

Definition geeigneter, zu betrachtender Testfreiformgeometrien, die Beschaffung der dafür zu 

nutzenden Glashalbzeuge (primär Quarzglas „HPFS 7980 5F“ Firma Corning), sowie die werkzeug- und 

maschinenseitige Vorbereitung der Schleifprozesse. Nach der gemeinsamen Diskussion verschiedener 

Bauteilgeometrien wie Asphären und unterschiedlich stark ausgeprägte Freiformoberflächen mit dem 

Projektbeirat, wurde eine Alvarez-Linse als primäre Testfreiformgeometrie festgelegt und mathematisch 

definiert. Es handelt sich dabei um ein adaptives optisches Bauelement bestehend aus zwei 

Komponenten für eine Variation des Fokus. Es besteht aus zwei Bauteilen, welche je nach 

Verschiebung zueinander eine variable Brennweiteneinstellung ermöglichen. Allgemein wird ein solcher 

Geometrietyp über die folgende mathematische Formel beschrieben: 

𝑍𝑍 = 𝐴𝐴
�𝑥𝑥 ± 𝛿𝛿𝑥𝑥0�

3

3 + �𝑥𝑥 ± 𝛿𝛿𝑥𝑥0�𝑦𝑦
2 + 𝐸𝐸�𝑥𝑥 ± 𝛿𝛿𝑥𝑥0� + 𝐺𝐺 

Für die konkret zu betrachtende Geometrie wurden als Zielparameter eine Brennweite f‘ = 150 mm 

sowie ein Wert δx0 = 3 mm (bei Verschiebung um -3 mm zueinander Wirkung einer planen Platte) und 

die weiteren Parameter A = 0,0012 und E = -0,1454 dementsprechend festgelegt. Als Außengeometrie 

wurde eine runde Apertur mit Durchmesser 25,4 mm (1 Zoll) mit Referenzmarke zur definierten 

Bauteilausrichtung gewählt (Abb. 1). 

  

Zur Umsetzung aller Schleiftechnologien (mit/ohne Ultraschallunterstützung, Vor- bis Ultra-

Feinstschleifen) im Projekt kam eine 5-Achs CNC-Anlage „Ultrasonic 20 linear“ (Firma DMG Mori) zum 

Einsatz. Für die Vorbereitung der Versuche wurden diverse geeignete (Kugel-) Schleifwerkzeuge mit 

unterschiedlichem Durchmesser, Körnung und Bindung ausgewählt bzw. teilweise neu beschafft.  

Aufgrund der Geometriekomplexität von Freiformoberflächen musste des Weiteren auch eine digitale 

Prozesskette zur Freiformbearbeitung entwickelt werden, welche eine mathematische Definition der zu 
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erzeugenden Oberflächenform als Ausgangspunkt besitzt. Mithilfe der Optikdesignsoftware „Zemax“ 

wurde diese Oberfläche erstellt und als CAD-Datei exportiert. Es folgte die Nachbearbeitung des 

Volumenkörpers/der Außengeometrie in einem CAD-Programm um anschließend mittels CAD/CAM-

Software die Bearbeitungsprogrammierung (Schleifparameter und Werkzeugbahn-Erzeugung) 

umzusetzen (Abb. 2). Über einen Postprozessor war es anschließend möglich eine von der 

Schleifmaschine verarbeitbare Datei im G-Code-Format zu erhalten.  

   
Abbildung 2: Digitale Prozesskette zur Vorbereitung des CNC-Schleifprozesses einer Freiform 

 
Arbeitspaket 2: Anpassung des abgestuften Schleifprozesses 

In diesem, experimentell ausgelegten, Arbeitspaket wurden umfangreiche Untersuchungen zu den 

Besonderheiten des Freiformschleifprozesses, welcher unter anderem durch die Bearbeitung mit 

Kugelwerkzeugen in einem Punktkontakt mit abzeilender Vorschubbewegung geprägt ist, durchgeführt. 

Dabei wurde das (ultraschallunterstützte) Feinschleifen mit metallgebundenen und das Ultra-

Feinstschleifen mit kunstharzgebundenen Kugelwerkzeugen betrachtet. Es wurde ein systematisches 

Versuchsvorgehen unter der Nutzung von zunächst planen Versuchsbauteilen aus Quarzglas mit Fokus 

auf die entstehende Oberflächentopographie bzgl. Oberflächenrauheit und periodische Strukturen 

entwickelt (möglichst geringe Wellenlänge entstehender Oberflächenabweichungen für idealen 

Glättungsprozess mittels Plasmapolitur angestrebt).  

 

Einzelbahn-Untersuchungen 

Im ersten Schritt wurden einzelne Bahnen mit verschiedenen Kugelwerkzeugen und Schleif- bzw. 

Einstellparametern erzeugt. Es wurde die Freiformkinematik an Planproben angewendet. Das bedeutet, 

es wurde mit einem punktförmigen Werkzeugeingriff unter einem definierten Neigungswinkel zur 

Probenoberfläche gearbeitet, wobei eine einzeilige Bearbeitung/Vorschubbewegung vorlag. Dabei 

sollten insbesondere Informationen über die entstehende Bahntiefe und Bahnbreite zum Abgleich der 

theoretischen Werte (Annahme idealer Kugelabdruck) gewonnen werden. Es wurde ein telezentrisches 

Weißlichtinterferometer („TMS-500“ Firma Polytec) zur Topographiemessung genutzt (Abb. 3). Variiert 

wurden dabei die folgenden Einstellparameter: 

• Kugeldurchmesser d in 4 Stufen: 5-30 mm  

• Zustelltiefe ap in 3 Stufen: 15-60 µm 

• Eingriffswinkel αN in 3 Stufen: 20-40° 
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Abbildung 3: Einzelbahnversuche: Kugelwerkzeug und Werkstück in der Schleifmaschine (links), Makrotopographie 
mit den Schleifspuren bzw. Rillen nach dem Schleifprozess, gemessen mittels Weißlichtinterferometrie inklusive 
Falschfarbendarstellung der Oberfläche (rechts oben) und Tiefendarstellung im Schnitt (rechts unten) 

Es wurde ein Matlab-Programm zur Simulation der Entstehung der Oberflächentopographie für Einzel- 

und überlagerte Mehrfachbahnen erstellt, unter der Annahme der Abbildung einer idealen Kugelform 

der Werkzeuge. Es zeigte sich, dass unterschiedlich ausgeprägte Bahntiefenabweichungen gegenüber 

dem eingestellten Zustellwert je nach Werkzeugart und –Zustand vorhanden sind. Diese können relativ 

leicht korrigiert werden, indem man den Footprint mit der realen Tiefe vor einer Bearbeitung ermittelt 

und ggf. eine Korrektur in Z-Richtung vorsieht, was für die weiteren Bearbeitungsprozesse erfolgreich 

angewendet wurde.  

Für die Entstehung von unerwünschten Schleifstrukturen (Ausprägung von Riefen durch den 

abzeilenden Schleifprozess) sind primär die realen Bahnbreiten von Interesse, da bei idealer 

Teilüberlagerung mehrerer Bahnen die resultierenden Profile optimiert werden können. Es zeigte sich 

eine prozentuale Abweichung der Bahnbreite im Bereich zwischen ca. -10 und +20 % bei den 

metallgebundenen Werkzeugen, demzufolge ist nicht von einer kritischen Abweichung der Form durch 

Deformationen zu rechnen. Auch mit den kunstharzgebundenen Feinstschleifwerkzeugen wurde dieser 

Einzelbahnversuch durchgeführt. Der einzige Unterschied bestand beim Versuchsvorgehen darin, dass 

aufgrund der anderen Prozesseigenschaften gegenüber dem Vorschleifen die Zustelltiefe in 3 Stufen 

zwischen 5-15 µm variiert wurde. Bzgl. der Bahnbreite sind die Abweichungen mit den 

kunststoffgebundenen Werkzeugen mit Werten um 0 bis 50 % Abweichung etwas höher als bei den 

metallgebundenen Werkzeugen. Die prozentuale Abweichung liegt bis auf geringe Ausnahmen in 

positiver Richtung, ist also größer als die theoretische Breite. Daraus kann gefolgert werden, dass die 

elastische Bindung etwas stärker deformiert und breitgedrückt wird. Grundsätzlich ist dabei eine größere 

Bahnbreite für die Reduzierung von Schleifstrukturen bei der Bahnüberlagerung von Vorteil. 

Bezüglich des ultraschallunterstützten Schleifprozesses ist kein direkter negativer Einfluss auf die 

Formgenauigkeit bzgl. der Bahnbreite feststellbar. Aus Untersuchungen ist ein bis >50 % geringerer 
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Werkzeugverschleiß mit Ultraschall bekannt, weshalb bis auf weiteres bei der Schleifbearbeitung mit 

Kugelwerkzeugen die Anwendung einer Ultraschalloszillation zu bevorzugen ist.  

 

Mehrfachbahn-Untersuchungen 

Im nächsten Schritt wurde die für die abzeilende Freiformbearbeitung charakteristische Überlagerung 

mehrerer Einzelbahnen nebeneinander mit teilweisem Überlapp zur Ausprägung einer Gesamtfläche 

untersucht. Je nachdem wie der Bahnabstand BA gewählt wird ist der Überlapp größer oder kleiner, 

was einen unterschiedlichen Werkzeugeindruck in der Werkstückoberfläche bewirkt. Auch diese 

Versuche wurden zur Vereinfachung der Versuchsbedingungen und Auswertung an Planbauteilen aus 

Quarzglas („HPFS 7980“) mit einer Oberfläche von 15x15 mm² durchgeführt, wobei ein unidirektionaler 

Werkzeugweg gewählt wurde. Es wurden sowohl Feinschleifwerkzeuge (metallgebunden, D30 

Körnung) als auch Ultra-Feinstschleifwerkzeuge (kunstharzgebunden, D16 Körnung) in Kugelform 

genutzt. Basierend auf den Ergebnissen der Einzelbahnversuche wurden verschiedene Parameter 

konstant gehalten. So wurde für die Werkzeuge ein Kugeldurchmesser von 10 mm gewählt, der 

Neigungswinkel betrug 30° und die Zustelltiefe ap wurde ebenfalls fest eingestellt (60 µm für Fein- und 

10 µm für Ultra-Feinstschleifen). Der Bahnabstand betrug 100 µm, eine Ultraschallschwingung und eine 

Innenkühlung des Werkzeugs wurden genutzt.  

Die kinematische Strategie wurde in Form zweier unterschiedlicher Arten des Werkzeugeingriffs variiert. 

Dies geschah über eine Änderung der Vorschubrichtung des Werkzeugs in Bezug auf die 

Neigungsebene zwischen Bauteil und Werkzeug (Abb. 4). 

 
Abbildung 4: Mehrfachbahnversuche mit Variation der Kinematik in Bezug auf die Werkzeug-Eingriffsform: 
Vorschubrichtung vertikal zum Werkzeugneigungswinkel (links) und Vorschubrichtung parallel zum 
Werkzeugneigungswinkel (rechts) 

Die Oberfläche wurde erneut mittels telezentrischem Weißlichtinterferometer (WLI) gemessen. Die 

resultierende Oberflächentopographie unterscheidet sich, bei sonst identischen Schleifparametern, 

deutlich zwischen den zwei verschiedenen kinematischen Strategien. Wird die Vorschubrichtung 

vertikal zum Neigungswinkel gewählt, entstehen deutlich sichtbare Riefen auf der Oberfläche, welche 

dieselbe Periode wie der eingestellte Bahnabstand aufweisen und einen Peak-to-Valley-Wert (PV) der 

Oberflächenabweichung von 6-8 µm bewirken (Abb. 5 links). Bei einer Vorschubrichtung parallel zum 

Neigungswinkel wird eine deutlich gleichmäßigere Oberfläche mit etwas geringerem P-V-Wert um 4-5 

µm erzeugt (Abb. 5 rechts). Das Kontaktverhalten der vertikalen Vorschub-zu-Neigung-Einstellung kann 

näherungsweise mit dem Mantelflächenschleifen bei zylindrischen Werkzeugen verglichen werden, was 
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ebenfalls in der Regel eine mit Riefen durchzogene Oberfläche bewirkt. Bei parallelem Vorschub zur 

Neigung ist das Eingriffsverhalten hingegen vergleichbar zum Stirnflächenschleifen. Es kann 

festgehalten werden, dass die parallele Kinematik demzufolge von Vorteil ist um eine Form der 

mittelfrequenten Fehlerstrukturen in den Planproben-Experimenten zu entfernen und somit eine 

homogenere Oberfläche zu erzeugen. Im weiteren Verlauf des Berichts wird betrachtet ob dieses 

Ergebnis auf den Schleifprozess einer realen Freiformoberfläche übertragbar ist. 

 
Abbildung 5: Kinematischer Vergleich der Mehrfachbahnversuche an Planproben, dargestellt durch die 
resultierenden Oberflächentopographien: Vorschubrichtung vertikal zum Werkzeugneigungswinkel (links), 
Vorschubrichtung parallel zum Werkzeugneigungswinkel (rechts) 

Es wurden auch die mittels Fein- und Ultra-Feinstschleifen unter Anwendung der Kugelwerkzeuge 

erzeugten Oberflächenrauheiten untersucht. Hierbei wurde erneut die WLI-Technik genutzt, in diesem 

Fall das mikroskopische WLI „TMS-1400“ von Polytec. Wie die Abbildung 6 zeigt, konnte nach dem 

Feinschleifen die Rauheit mittels Ultra-Feinstschliff um den Faktor 4 bis 7 deutlich reduziert werden.  

 
Abbildung 6: Erzielte Oberflächenrauheiten durch Fein- und Feinstschleifen mittels Kugelwerkzeug mit 
Durchmesser 10 mm 

Die besten Ergebnisse beim Ultra-Feinstschleifen wurden hier wiederum mit der Vorschubrichtung 

parallel zum Neigungswinkel erzielt, in Bezug auf die Rauheit unterschieden sich die zwei Kinematiken 

allerdings nur in geringem Ausmaß. Bezüglich der PSD-Funktion zeigten sich aber erneut weniger bis 

gar keine periodischen Oberflächendefekte im mittelfrequenten Bereich, wenn die parallele Kinematik 
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genutzt wurde. 

Darüber hinaus zeigen die Mehrfachbahnversuche weitere interessante Nebenergebnisse. So ist das 

Vorhandensein konstanter Temperaturverhältnisse im Schleifprozess von hoher Relevanz für die 

Maßgenauigkeit. Dies wird deutlich bei einer Unterbrechung der Schleifbearbeitung im laufenden 

Prozess und Fortführung der Bearbeitung an selber Stelle der Probe (ohne zwischenzeitliche 

Werkzeugpositionsänderung) nur einige Sekunden später. Die Abbildung 7 zeigt die resultierende 

Oberflächentopographie eines Bauteils welches mit kurzer Unterbrechung ca. bei der Hälfte der 

Probenbearbeitung (horizontale Bahnen, unten gestartet) bearbeitet ist. Klar ersichtlich ist ein Sprung 

bzw. eine Verschiebung der Oberflächenhöhe um ca. 5 µm an der Stelle wo die Bearbeitung nach der 

kurzen Pause fortgeführt wird. Mit fortlaufender Bearbeitung pendelt sich die Höhe dann wieder auf das 

vorherige Niveau ein. Erklärbar ist dies durch eine temperaturbedingte Ausdehnung bzw. 

Komprimierung vom Werkzeug, der Maschinenspindel und ggf. auch in geringerem Maße vom Bauteil. 

Durch die Unterbrechung ändern sich die Temperaturverhältnisse, was zur Maßänderung führt. Als 

Schlussfolgerung sollten bei der Schleifbearbeitung Programmunterbrechungen dringend vermieden 

werden und vor dem ersten Werkzeugkontakt mit der Probe eine Art Warmlaufprozess durchgeführt 

werden (Spindel- und ggf. Achsbewegung ohne Eingriff für wenige Minuten). 

 
Abbildung 7: Temperaturbedingte Formabweichung durch kurzzeitige Unterbrechung des Schleifprogramms 

 
Arbeitspaket 4: Validierung der kombinierten Prozesskette für Quarzglas 

Im nächsten Arbeitspaket erfolgte dann die Validierung der kombinierten Prozesskette, wobei anhand 

der festgelegten Testfreiformgeometrie die gesamte Prozesskette, inkl. der Plasmapolitur beim IOM, 

betrachtet wurde. Für die Freiformuntersuchungen wurde wie erwähnt in AP 1 ein Testobjekt in Form 

einer sogenannten Alvarez-Linse ausgewählt und designt. Die Alvarezoberfläche wird durch die 

folgende Polynomgleichung beschrieben:  z=0,0004 x³ + 0,0012 x y² - 0,1454 x 

Das Halbzeug aus Quarzglas (HPFS 7980) hat einen Durchmesser von 25,4 mm. Die maximale Soll-

Höhendifferenz der fertigen Oberfläche beträgt 1,226 mm PV. (Abb. 8)  
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Abbildung 8: Alvarez Beispiel-Linsen: Oberflächenform dargestellt durch WLI-Messung (links) und verschiedene 
ultra-feinstgeschliffene Testfreiformen (rechts) 

Die digitale Prozesskette zur Erstellung eines Freiform CNC-Programms wurde hierfür erprobt und, 

basierend auf den Erkenntnissen der vorherigen Planschleifversuche, ausgewählte Einstell- und 

Schleifparameter bei der Herstellung der Alvarezgeometrie auf den Quarzglashalbzeugen variiert.  

Es wurden zunächst die Schleifparameterwerte wie bei den vorherigen Untersuchungen der Planproben 

auch bei den Alvarezproben übernommen. Das bedeutet, dass erneut mit einer unidirektionalen, 

linearen Bahnbewegung gearbeitet wurde, diesmal jedoch in einem realen Freiform-Schleifprozess mit 

synchronisierten Bewegungen aller fünf Maschinenachsen. Zunächst wurden die zwei kinematischen 

Strategien variiert, indem die Richtung des Vorschubs (vf) in Bezug auf den Neigungswinkel 

unterschiedlich eingestellt wurde. (Abb. 9) 

 
Abbildung 9: Schematische Darstellung des Schleifens einer Alvarez-Freiform mit Variation der Schleifkinematik: 
Vorschubrichtung vertikal zum Werkzeugneigungswinkel (links) und Vorschubrichtung parallel zum 
Werkzeugneigungswinkel (rechts) 

Die resultierende Mikrotopographie der Proben wurde mit dem WLI „TMS-1400“ gemessen. Um die 

mittel- und hochfrequenten Oberflächenfehler erkennbar zu machen wurde ein Formabzug mittels 

Polynoms dritter Ordnung auf die Messaufnahmen angewendet. Das Ergebnis bestätigt die 

Erkenntnisse aus den Planversuchen, in Bezug auf die Vorteilhaftigkeit der parallelen Vorschub-zu-

Neigung Kinematik. Damit wird eine relativ homogene Oberfläche erzeugt (Abb. 10 rechts) im 

Gegensatz zur vertikalen Variante, die deutlich erkennbare Schleifstrukturen hinterlässt, mit einer 

Periode die den Bahnabstand von 100 µm exakt abbildet (Abb. 10 links). 
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Abbildung 10: Kinematischer Vergleich der Freiform-Schleifversuche, dargestellt durch die resultierenden 
Oberflächentopographien nach dem Feinschleifen mit Werkzeug ø10 mm, D30, gemessen mittels WLI „TMS-1400“: 
Vorschubrichtung vertikal zum Werkzeugneigungswinkel (links), Vorschubrichtung parallel zum 
Werkzeugneigungswinkel (rechts) 

Um eine Übersicht der gesamten Bauteiloberfläche zu erhalten wurde mit dem telezentrischen WLI 

„TMS-500“ eine Stitchingmessung durchgeführt. Erneut fand ein Formabzug mittels Polynoms dritter 

Ordnung statt, womit eine Differenztopographie gebildet werden konnte, die niedrig- und mittelfrequente 

Abweichungen und Strukturen zeigt. Damit wurden, neben anderen kleineren 

Oberflächenabweichungen, zwei dominante Arten von Schleifstrukturen erkennbar. Mittelfrequente 

„Ripple-Strukturen“ traten in vertikaler Richtung (vertikal zur Vorschubrichtung des Werkzeugs) auf der 

gesamten Oberfläche auf. Darüber hinaus war eine charakteristische „Bogen-Struktur“ zu sehen (Abb. 

11). 

 
Abbildung 11: Differenztopographie, welche unerwünschte Oberflächenstrukturen zeigt, erhalten durch Messung 
mit WLI „TMS-500“  

Nach der Durchführung einiger experimenteller Untersuchungen konnten die Ursachen für beide 

Fehlerstrukturen gefunden werden. Eine Positionsabhängigkeit des Werkstücks bezüglich der zur 

Fixierung dienenden Kittplatte wurde identifiziert. Wenn die Probe außerzentrisch zum Mittelpunkt in der 

X-Y-Ebene der Maschine auf der Kittplatte befestigt wurde entstand die gezeigte Bogenstruktur. Wird 
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die Probe zentral befestigt so entsteht keine solche Struktur im Schleifprozess (Topographie in Abb. 

12). Demzufolge sollte die zentrale Positionierung für die weitere Freiformbearbeitung stets genutzt 

werden. Einflüsse der Achsstabilität und Abweichungen bei der Bahnplanung mit außerzentrischer 

Probenfixierung können als potentielle Ursachen genannt werden, was weitere Untersuchungen 

diesbezüglich empfehlenswert macht.  

 
Abbildung 12: Reduzierung von Oberflächenabweichungen durch zentrales Aufkitten des Bauteils auf dem 
Bauteilhalter in der Schleifmaschine (Differenztopographie gemessen mittels WLI „TMS-500“) 

Die Ursache der vertikalen Ripple-Strukturen konnte ebenfalls gefunden werden. Diese liegt offenbar in 

einer unzureichenden Datenauflösungseinstellung des CAM-Programms begründet. Die 

Toleranzeinstellung in der Software Creo ist bei den ersten Versuchen auf 0,001 mm eingestellt 

gewesen, was der Größenordnung der Positionsgenauigkeit der Schleifmaschine entspricht, die im 

Bereich von wenigen Mikrometern liegt. Eine Verbesserung der Toleranzeinstellung (Erhöhung der 

Datenauflösung) um eine Größenordnung auf 0,0001 mm führt zu deutlichen 

Oberflächenverbesserungen durch Beseitigung der Ripple-Strukturen. (Abb. 13) 

 
Abbildung 13: Reduzierung von Oberflächenabweichungen durch eine feinere Toleranzeinstellung auf 0,0001 mm 
im CAM-Programm (Differenztopographie gemessen mittels WLI „TMS-500“) 
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Ein weiterer Fehlereinfluss kann in Form von kurzen Linienabschnitten abweichender Tiefe in Bezug 

zur umgebenden Oberfläche bei genauerer Betrachtung einzelner Bauteilbereiche festgestellt werden 

(Abb. 14). Eine Besonderheit bei dieser Struktur ist dessen digitale Art, d.h. es handelt sich um diskrete, 

stufenartige Höhenunterschiede in zonal eng begrenzten Bereichen. Dies kann einer festgestellten 

Regelfunktion der genutzten Schleifmaschine „Ultrasonic 20 linear“ zugeschrieben werden, der 

sogenannten Temperaturkompensation. Es handelt sich dabei um eine automatische Kompensation der 

wärmebedingten Ausdehnung des Schleifwerkzeugs in Z-Richtung, durch Korrekturbewegung mit der 

Z-Achse, was einer verbesserten Maßgenauigkeit dienen soll. Die Höhenauflösung dieser Korrektur 

liegt dabei bei einem µm (entspricht Achsauflösung), die zeitliche Auflösung wurde mit 1 Hz festgestellt. 

 
Abbildung 14: Lokale, horizontale Oberflächenabweichungen, dessen Ursache in der Temperaturkompensations-
Regelung der Schleifmaschine zu suchen ist 

Dieser Regelungsprozess kann ausgeschaltet werden, was die beschriebene Fehlerstruktur 

verschwinden lässt. Zudem kann keine Verschlechterung der Maßgenauigkeit festgestellt werden, wenn 

die Temperaturkompensation deaktiviert ist. Dies zeigt, dass der Regelungsprozess für die 

beschriebene Schleifanwendung nicht sinnvoll oder gar notwendig ist, sondern vielmehr ein 

gleichmäßiger Schleifprozess mit konstanten Umgebungsbedingungen angestrebt werden muss um 

gute Schleifergebnisse zu erzielen. 

Nach Durchführung der beschriebenen Prozessoptimierungen war es möglich mit der genutzten 

Schleifmaschine, welche ausdrücklich keine Ultrapräzisionsmaschine ist, Formgenauigkeiten der 

Freiformgeometrie zwischen ca. 3-6 µm PV-Wert zu erzielen. Es lassen sich teiltransparente, homogene 

Oberflächen um 0,1 µm Rauheit Sq bzw. Rq erzeugen, wie die Abbildung 15 zeigt. Im dort dargestellten 

Diagramm sind zwei nacheinander identisch geschliffene Oberflächen dargestellt, wobei bei diesem und 

bei weiteren Versuchen stets eine Tendenz zu leicht fallender Rauheit in Betrachtung der nacheinander 

geschliffenen Teile ersichtlich ist. Dies ist erklärbar durch einen „Einschleifeffekt“ des Werkzeugs, das 

bedeutet dessen Oberfläche setzt sich während der Bearbeitung etwas zu und Körner verrunden leicht, 

was in einem begrenzten Rahmen zu Rauheitsverringerungen am Bauteil führt. 
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Abbildung 15: Darstellung erreichbarer Oberflächengüten bei der Alvarez-Freiform an zwei nacheinander 
geschliffenen Bauteilen: Rauheitswerte gemessen mittels WLI „TMS-1400“ mit 20x-Objektiv  

Die Untersuchungsergebnisse in diesem Arbeitspaket zeigen die Möglichkeit durch systematisches 

Vorgehen Einflüsse auf Oberflächenabweichungen beim komplexen Prozess der Freiformfertigung zu 

identifizieren und den Prozess so schrittweise zu optimieren. Unter anderem haben unterschiedliche 

kinematische Ansätze sowie die Maschinengenauigkeit und CAM-Programmauflösung einen großen 

Einfluss auf die resultierenden Oberflächenabweichungen und bieten ein hohes Optimierungspotenzial. 

Durch Feinstschleifen mit kunstharzgebundenen Werkzeugen können die Oberflächenrauheiten Ra und 

Rq um den Faktor 4 bis 7 gegenüber dem Feinschliff mit Metallbindung verringert werden. Es sind so 

teiltransparente Freiform-Oberflächen mit homogener, flächenhafter Rauheit Sq um 100 nm herstellbar 

(Messung mit WLI „TMS-1400“ mit 20x-Objektiv), welche einen gut geeigneten Ausgangszustand für 

den anschließenden Finishingprozess der Plasmapolitur bietet. 

 

Arbeitspaket 5: Validierung/Optimierung für Bearbeitung optischer Gläser 

Die Prozesskette sollte anschließend noch auf weitere optische Gläser angewendet werden, wobei für 

die Schleifbearbeitung exemplarisch das weit verbreitete optische Glas N-BK7 gewählt wurde. Es zeigte 

sich keine Materialabhängigkeit bezüglich der erreichbaren Formgenauigkeit und periodischer Fehler. 

Allerdings war, bei identischen Schleifparametern, die erreichbare Oberflächenrauheit 

materialabhängig. In einem direkten Vergleich ergab sich schon visuell eine deutlich mattere Oberfläche 

nach dem Feinstschliff einer Alvarezlinse aus N-BK7. In der Rauheitsmessung mittels WLI zeigte sich, 

dass die Rauheit bei N-BK7 mit einem Sq Wert um 0,3 bis 0,4 µm ca. um einen Faktor drei höher ausfiel 

als bei Quarzglas (Abb. 16). Eine Tendenz zu einer leicht fallenden Rauheit in Betrachtung zweier 

nacheinander geschliffenen Teile ist erneut ersichtlich. Die Rauheitsreduzierung des Sq-Wertes durch 

den Feinstschliff beträgt ca. 77% gegenüber dem feingeschliffenen Zustand, was prozentual betrachtet 

wiederum vergleichbar zu den Quarzglas-Freiformen ist. Eine Möglichkeit der Verbesserung der 

Rauheitswerte ist in einem gewissen Rahmen erzielbar durch Parameteranpassungen. So stellen eine 

Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit bzw. Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit potentielle 

Ansätze zur Rauheitsreduzierung dar.  
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Abbildung 16: Darstellung erreichbarer Oberflächengüten bei Alvarezproben aus N-BK7: Rauheitswerte gemessen 
mittels WLI „TMS-1400“ mit 20x-Objektiv  

Beispielsweise war es möglich mit einer Vorschubverringerung um 20% eine Rauheitsreduzierung Sq 

um ca. 25% zu erreichen. Jedoch zeigten sich in den Versuchen deutlich Einflüsse der 

Werkzeugeinsatzdauer, des Ultraschalls etc., was umfangreichere zukünftige Untersuchungen 

empfehlenswert macht. 

 
Arbeitspaket 6: Demonstratorfertigung 
 
Im finalen praktischen Arbeitspaket wurden unter Anwendung der neuen Prozesskette, bestehend aus 

dem (ultraschallunterstützten) Schleifen, dem Ultra-Feinstschleifen und der Plasmapolitur, hergestellte 

Alvarez-Bauteile als Demonstratoren erfolgreich umgesetzt. Beispiele der umgesetzten Demonstratoren 

illustrieren die Bilder der folgenden Abbildung 17. 

 
Abbildung 17: Erzeugte Demonstratoren: ultra-feinstgeschliffene Alvarezlinse (links) und Demonstrator der 

Fokusvariation mit verschiebbarer Alvarez-Baugruppe im plasmapolierten Zustand (rechts) 

 

Arbeitspaket 7: Ermittlung Anwenderspezifikationen und Projektorganisation 

Neben der experimentellen Projektarbeit wurde das Vorhaben zudem fortlaufend wie erwähnt durch 

einen Projektausschuss, bestehend aus verschiedenen Firmen der Optikbranche, mit einem 

Innovationsmentor begleitet. In drei Projektworkshops während der Gesamtlaufzeit wurden die 

erreichten Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Die Workshops wurden in hybrider Form (vor Ort an 

der EAH und Online) mit sehr guter Resonanz durchgeführt. Es gab eine allgemeine Zustimmung 

zum Versuchsvorgehen und der laufende Projektfortschritt als auch die am Projektende vorgestellten 
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Gesamtergebnisse wurden begrüßt. Darüber hinaus wurde das Projekt in Fachzeitschriften sowie auf 

diversen Konferenzen und Messen veröffentlicht, wo es beim Fachpublikum auf Interesse stieß (siehe 

„Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen“). 

 

 

 

 

 

 

Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

0812 und 0817: Personal 

Im Projekt wurde Herr Christian Schulze finanziert, der für die Durchführung und Auswertung der 

experimentellen Tätigkeiten im Projekt beschäftigt wurde. Unterstützt wurde er dahingehend von Herrn 

Binder, Herrn Hage und später von Frau Knauf, Frau Kaden und Herrn Katzer, die ihre studentischen 

Abschlussarbeiten während der Projektlaufzeit an der EAH durchgeführt haben. Frau Manuela Lohse 

war primär mit organisatorischen Tätigkeiten im Projekt beteiligt. 

0843: Sonstige allgemeine Verwaltungsausgaben 

Durch die Beschaffung diverser Hilfsmittel und Verbrauchsmittel wurde die praktische Durchführung der 

Projektinhalte sichergestellt. Dies umfasste unter anderem verschiedene Schleif- und Ultra-

Feinstschleifwerkzeuge, Maschinenbedarfe als auch Glasmaterialien. 

 

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Das durchgeführte Vorhaben hatte in der Zielsetzung einen sehr innovativen Kern und sah die 

Validierung und Optimierung einer neuen Prozesskette zur Freiformbearbeitung im Bereich der 

Optiktechnologie vor. Das Projektvorhaben wies eine hohe Komplexität auf, wobei die wirtschaftlichen 

und wissenschaftlich-technischen Risiken als hoch einzustufen waren.  

Die EAH war nicht in der Lage, die finanzielle Ausstattung für das Vorhaben in der erforderlichen 

Größenordnung alleine aufzubringen. Weiterhin bestand die Notwendigkeit, die an der Hochschule 

vorhandenen technologischen Kapazitäten der spanenden Optikbearbeitung durch die 

Plasmastrahlpolitur-Technologie am IOM und deren Infrastruktur und Know-how zu ergänzen. Über die 

Projektkooperation mit dem Forschungspartner IOM und eine Teilprojektzuwendung wurde das 

technische und wirtschaftliche Risiko verringert und damit die Durchführung des Vorhabens möglich. 

Aus eigenen Mitteln wäre daher eine Vollfinanzierung der erforderlichen Untersuchungen nicht möglich 

gewesen, weshalb eine anteilige Förderung durch das BMBF beantragt wurde. 
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Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des 
fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Durch das Vorhaben konnte durch die abgestimmte Arbeitsweise der Projektpartner und des 

Projektbeirats die neue Prozesskette flexibel und interdisziplinär erforscht und etabliert werden. Eine 

wichtige Zielstellung des Vorhabens war die Prozessdemonstration unter Bedingungen, die einen 

möglichst industrienahen Bezug haben. Dies konnte erfolgreich umgesetzt werden. Die im Projektbeirat 

beteiligten Firmen zeigten großes Interesse an den Ergebnissen. Mögliche Anwendungen der 

Prozesskette für Freiformbearbeitungsaufgaben werden aktuell bilateral mit den Firmenpartnern 

diskutiert.  

Die Kommunikation und Veröffentlichung der Projektergebnisse erfolgte einerseits direkt im Rahmen 

der Projektworkshops mit den Firmen des Projektbeirats und andererseits über eine Präsentation auf 

Messen, Konferenzen und in Fachzeitschriften (siehe „Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen“). Dies 

soll auch in Zukunft noch weitergetragen werden. Zudem sollen die Ergebnisse über Netzwerke wie 

OptoNet e.V., CC-UPOB e.V. und Nucleus Jena einem breiten Kreis potenzieller Interessenten bekannt 

gemacht werden. 

 

Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fortschritt auf dem 
Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Die betrachtete Prozesskette zur Freiformbearbeitung basierend auf der Kombination der Verfahren 

(ultraschallunterstütztes) CNC-Schleifen, Ultra-Feinstschleifen und Plasmastrahlpolitur stellt eine völlig 

neue Prozesskette dar. Es konnten während der Projektdauer keine vergleichbaren Untersuchungen 

festgestellt werden. Dies bestätigte sich auch in den Gesprächen mit dem Projektausschuss oder bei 

internationalen Präsentationen des Themas.    

 

Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 

• Henkel, S.; Bliedtner, J. (2021): Ultra-Feinstschleifen von mineralischen Gläsern für optische 

Freiformanwendungen. Erfurt: 5. Thüringer Maschinenbautag, Vortrag. 

• Thüringer Werkstofftag 2022: Kurzvorstellung von Projektteilinhalten und Teilnahme am 

Wettbewerb Glasinnovationen. 

• Henkel, S.; Schulze, C.; Frank, S.; Letsch, C.; Bliedtner, J.; Arnold, T.; Müller, H.; Rädlein, E. 

(2022): Investigations on a novel process chain for manufacturing of freeform surfaces. In: EPJ 

Web of Conferences Vol. 266, 03010, Porto (PRT): EOSAM 2022, DOI: 

https://doi.org/10.1051/epjconf/202226603010. 

• Schulze, C.; Henkel, S.; Frank, S.; Letsch, C.; Bliedtner, J. (2022): ProFreiform - Validierung 

einer neuen Prozesskette zur Fertigung von Freiformoptiken durch Plasmapolitur 

ultrafeinstgeschliffener Freiformflächen. Düsseldorf: Glasstec Messe 2022, Poster. 

• Henkel, S.; Schulze, C.; Frank, S.; Bliedtner, J.; Rädlein, E. (2023): Experimental investigations 



16 
 

on the manufacturing of fused silica freeform surfaces by means of fine and ultrafine grinding. 

In: Proc. SPIE 12755, Teisnach: Tenth European Seminar on Precision Optics Manufacturing, 

1275502, DOI: https://doi.org/10.1117/12.2677292. 

• Bliedtner, J.; Fähnle, O.; Henkel, S.; Schulze, M.; Gerhardt, M. (2023): Ultra-fine grinding as a 

prerequisite for producing polishable free-form optics. In: EPJ Web of Conferences Vol. 287, 

09048, Dijon (FRA): EOSAM 2023, DOI: https://doi.org/10.1051/epjconf/202328709048. 

• Henkel, S.; Schulze, C.; Frank, S.; Bliedtner, J.; Müller, H.; Arnold, T. (2023): ProFreiform-

Validierung einer neuen Prozesskette zur Fertigung von Freiformoptiken durch Plasmapolitur 

ultrafeinstgeschliffener Freiformflächen. Jena: W3+ Fair Messe 2023, Poster. 

• geplant: Vorstellung bei weiteren Fachkonferenzen wie EOSAM 2024, POM 2025, 

Journalveröffentlichung (peer-reviewed) 
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