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1. Einleitung

Wahrend der Prasentation meines Vorjahresprojektes kam im Gesprach immer wieder die Frage auf,
warum eigentlich bel einer gradlinigen Schleifbewegung zwingend — unabhangig von unberechenbaren
Faktoren, die durch den Schleifenden entstehen — ein sphéarischer Spiegel entstehen muss. So wird trotz
einiger Angaben zur Lange der Schleifbewegung, dem Druck und der Druckverteilung jeder Schleifende
eine eigene Technik entwickeln. Trotzdem bleibt die Spiegelform dadurch unverandert sphéarisch. Mehr
noch. Esist sogar moglich sehr prézise die Brennweite des Spiegel s zu beeinflussen, so dass zwei nahezu
gleiche Spiegel gefertigt werden konnen.

Daich in der Literatur keine Antworten auf diese Frage finden konnte, werde ich in dieser Arbeit nun
einige Erkl&rungsversuche zu den doch merkwiirdigen Ergebnissen eines Schleifvorganges liefern.

2. Spiegelschliff

2.1 Technik

Fur das Handschl eifen eines Spiegel sbendtigt man eine
sehr solide Halterung, indieeinevon zwei planen Glas-
scheiben waagerecht eingespannt wird. Diese Scheibe
wird al's Gegenstlick bezeichnet. Der eigentliche Spie-
gel wird mit einer geraden Bewegung Uber den Mittel-
punkt des Gegenstiickes hin- und herbewegt. Diese als
» Strich” bezeichnete Bewegung kann in einigen Fallen
auch exzentrisch oder noch andersverlaufen. Der Spie-
gel wird betm Schietfen nur am Rand angefasst, um  aph 1: Handhaltung beim Spiegelschliff,

eine moglichst gleichméfdige Verteilung des Druckes Quelle[4]

zu erreichen (siehe Abb. 1). Wahrend eines Striches wird der Spiegel langsam mit den Handen in eine
Richtung gedreht, nach 5 bis 10 Strichen macht der Schleifende einem kleinen Schritt in entgegengesetz-
ter Richtung um den Schleiftisch herum (siehe Abb. 2). Die Striche sollten in der Anfangsphase mog-
lichst lang sein, spéter aber, wenn die sphéarische Form erreicht ist, nur - e
noch ein Drittel des Radlius betragen. Zwischen die Glasscheiben kommt //‘ _ .\
mit Wasser angeriihrtes Karborundum als Schieifmittel. Diesist eine  / Spiegel AN
Mischung aus Siliziumcarbid, Wetzsteinpulver und Korundpulverund ¢ .':
in denverschiedensten KorngroRen zuhaben. Wahrend desSchleifens, | 7 «d ™ |
das mehrere Stunden dauert, verringert man allmahlich die Korngréflie, \ / N/

\ / |
bis die Oberflache keine sichtbaren L scher und Kratzer mehr aufweist. ‘."-\ S A
|
1
“1

———

Da das Schleifmittel lose zwischen den Glasscheiben liegt, arbeitet es

nicht wie Schleifpapier, sondern rollt zwischen den Scheiben und driickt

mit seinen scharfen Kanten kleine Splitter ausdem Glas, dieumso klei- : Gaganstick J

ner sind, je kleiner auch das Schleifmittel ist. Nach kurzer Zeit muss \ S
o

das stumpfe und mit Glassplittern durchsetzte Schleifmittel deshalb S e
ausgetauscht werden. Abb. 2: Bewegungen beim Schieifen

* -~

e |




Physikalische Unter suchung des Schleifpr ozesses handgefertigter Teleskopspiegel Katja Miller -4-

2.2 Sphérische Form

Die sphérische Form erklart sich nach Quelle [1] folgendermal3en. Bewegt man zwei Flachen tibereinan-
der, so bilden sich die Oberflachenformen automatisch so, dass beide Flachen immer gleichméfdig Kon-
takt haben und jegliche Erhdhungen aufgrund des auftretenden hdheren Drucks an diesen Stellen sofort
abgetragen werden. Da eine ebene Flache eine Kugel oberflache mit dem Radius unendlich ist, gilt diese
Aussage auch fir den Anfang des Schleifprozesses.

» Bel willkdrlicher Verschiebung einer Flache gegen eine andere bleiben in allen Punkten
nur zwei kugelige Flachen gleicher Krimmung [ ...] in Berthrung. Solange die sich reiben-
den Flachen keine kugelige Formgleicher Krimmung er halten haben, wer den hervor stehen-
de Punkte, Gebiete und Zonen besonder s schnell abgeschliffen, bisauch diese Gebieteeine
Kugelform haben.” [1]

Die zweite Theorie behauptet, dass die Ursache des unterschiedlichen Abtrages beim Schleifen die durch
den Randubertritt entstehende Druckdifferenz sai.

» Der Grund dieses interessanten Vorgangs liegt zur Hauptsache darin, dafd bei den[...]
Schleifbewegungen das Zentrum der Scheibe, des Spiegels also, stets dem stéarkeren Druck
ausgesetzt ist, als der Rand, wahrend bei der unteren Scheibe, der Schleifschale, der Rand
mehr beansprucht wird und deshalb mehr ausschleift.” [4]

Das klingt nach einer plausiblen Erklarung, aber trotzdem werfen hier Fragen auf. Zuerst einmal geht
Quelle [1] von einem Schliff durch Maschinen aus, die immer einen gleichmalligen Druck ausiiben.
Schleift man aber von Hand, so ist es nahezu unmaoglich den Druck konstant zu halten, nicht nur, weil der
Spiegel wahrend eines Striches der kugelférmigen Oberfléche folgt und damit etwas , kippt”, sondern
auch, weil die Schleifbewegungen Gber den Rand des Gegenstlickes hinausgehen. Bei gleichméaliiger
Druckverteilung wirde das Werkstlick einfach herunterkippen, folglich gleicht der Schleifende seinen
Druck der Situation an. Die zweite Frage ist, warum eigentlich ein Werkstlick von der ebenen Form in
eine sphérische Ubergehen sollte. Der Randubertritt kann nicht die einzige Ursache sein, da auch plane
Flachen mit Randubertritt geschliffen werden. Des Weiteren ist nach Angaben derselben Quelle diewel-
tere Verwendung des Gegenstiickes als optisches Gerat nach dem Schleifen nicht mdglich, da sich eben
keine sphérische Oberflache aushildet. Die Oberfl4che hat eineleichte Uberhéhung im Abstand von etwa
einem Drittel des Radius zur Mitte. Diese Phdnomene werden in keiner mir bekannten Literatur erklart.
Im Verlauf der Arbeit werde ich mit meinem Programm zeigen, dass die Annahmen, die sphérische
Oberflache entstinde durch ,, Anpassung der Oberflachen” aneinander oder durch die Druckdifferenzen
falsch ist.

2.3 Analyse des Schleifprozesses

Der Abtrag des Spiegelsbeim Schleifprozess|asst sich bel zwel ebenen Flachen Gber folgende Gleichung
- die so genannte Preston-Gleichung - bestimmen:

d/dtz,,, = KRV 1

Nach dieser Gleichung, fir die es keinen Beweis gibt und die lediglich durch Studien bestétigt wurde,
héngt der Abtrag also abgesehen von der Zeit im Wesentlichen von der Relativgeschwindigkeit v und
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dem Anpressdruck P ab. K bezeichnet eine Konstante, die alle weiteren Faktoren, wie Harte des Werk-
stiickes, Schleifmittel, Temperatur usw. enthalt. [2]

Um den Spiegelschliff zu analysieren, ist es sinnvoll, ihn in seine einzelnen Bewegungen zu zerlegen, da
das Integral
z2=0K RVt (2

in meinem Fall einem Schleifprozess mit Randibertritt zu kompliziert ware, um es algebraisch zu [6sen.
Um das Ganze nochmals zu vereinfachen, werde von einer Schleifbewegung mit Lange des Radius aus-
gehen, was beim realen Schleifprozess genau wie die Drittelstriche zu einem sphérischen Spiegel fuihrt.

Aulerdem mussen eine Reihe weiterer Faktoren vernachlassigt werden. Dazu gehéren:
- sphérische Form der Oberfléache
- unterschiedliche Form von Spiegel und Gegenstiick
- ungleichmél3ige Verteilung des Schleifmittels in Folge der gekrimmten Oberflache
- Viskositét des Schleifmittels
- Einfluss einer Anderung der Rotationsgeschwindigkeit auf den Druck

Ob sich mit diesen Vernachlassigungen ein sphérischer Spiegel erzeugen l&sst, wird die Simulation (Ka-
pitel 4) zeigen.

Die erste Teilbewegung ist die Trandation. Sie hat auf den unterschiedlichen Abtrag keinen direkten
Einfluss, dadie Trandlationsgeschwindigkeit zu jeder Zeit an jedem Punkt auf dem Spiegel gleichist. Da
das Schleifen aber mit Randubertritt des Spiegels tiber sein Gegenstiick geschieht, ahdern sich dadurch
die Kontaktflache der Glasscheiben.

Das bedeutet zu erst mal, dass der Abtrag nur an Stellen stattfinden kann, an denen sich die Glasscheiben
bertihren. Auf Grund der leichten Rotation ist die Abhangigkeit der Kontaktzeit vom Radius nur anng
hernd linear, aber bei Punkten in der Spiegel mitte findet immer ein Abtrag statt, bei Punkten in Randnéhe
sehr viel seltener.

Der zeitabhéngige Randubertritt ist aber auch ein wichtiger Faktor fir den Druck, dasich der vom Schlei-
fenden ausgelibte Gesamtdruck auf eine kleinere Fl&che verteilt. Ein Viertel der gesuchten Kontaktflache
A wird durch dasfolgende Integral beschrieben, wobei x , die Halfte des Abstandes der Spiegel mittel punkte
und r die Radien angibt. [3]

A= o\r‘ /r2- x2dx (3.1)

A

M
A ‘r —
=& 2o X2 +r2acsin XY 39 %
82 erD ( . )

Durch AuflGsen ergibt sich so fir die Flache A
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AXU —%r rz- 2 +r2arcsm£- g—xm/r2 x0 +r2arcsin roO (4.2)
a
:rzg- %xm/r2 X - r2arcsin% (4.2)
—r%g- acsin X0 Ly 20y (4.3)
e2 rg 0 0 '
Die Gesamtflache ist somit
A $:4r2833- arcsin X0 0. 1x rz- x2 (4.4)
rg 2
Die Veranderung der Kontaktflache in Abhangigkeit 0,160
von der Zeit ist bei Strichlangen bis zum halben 0,150

Durchmesser des Spiegels noch nahezu linear (siehe
Abb. 3) und wird erst bei grofieren Strichlangen zu-
nehmend nicht-linear, womit sich der Druck

0T A (5)

gleichermal3en verhdlt.

Die durch Rotation erzeugte Geschwindigkeit muss
ebenfalls linear vom Radius abhangen, da

s=2pr
s~t
und

S
V=-—
t
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0,120
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Abb. 3: Kontaktflache in Abhangigkeit vom Radius

gilt, was bedeutet, dass die Rotationsgeschwindigkeit von randnahen Punkten grél3er ist als die der zen-
tralen Punkte. Dadie Gesamtgeschwindigkeit sich ausder konstanten Trandl ation und der radiusabhéngigen

Rotation zusammensetzt, verhalt sich diese genauso.

Wie oben gezeigt, verhalten sich die Hauptfaktoren fiir den Abtrag linear zu der Anderung von Zeit und
Radius. Diese linearen Abhangigkeiten lassen aso noch keine Riickschlisse auf eine zwingend sphéri-

sche Form des Spiegels zu.
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3. Oberflachenmessung

Um die Aussage, dass sich bei Spiegel und Gegenstiick verschiedene Oberflachenformen ergeben, zu
Uberprufen, musste ich die Oberflache vermessen. Ein optisches Ausmessen, wie mit der Schattenprobe
nach Foucault beim polierten Spiegel, ist nicht moglich, da der Spiegel zu diesem Zeitpunkt aufgrund
seiner noch sehr rauhen Oberflache fast kein Licht reflektiert. Zwar gibt es fur solche Messungen in der
optischen Industrie so genannte Spharometer, mit der die Krimmung einer Oberflache sehr exakt be-
stimmt werden kann, doch mir stand nichts dergleichen zu Verfligung.

Die Hohendifferenz h eines Spiegels, wie ich ihn verwende (Spiegeldurchmesser d = 155mm, Krim-
mungsradius r = 1995 mm), vom Rand zur Mitte ergibt sich nach folgender Formel

a#l ¢,

h=r- [r2- c== 6

P (6)
zu 1,5 mm. Einedirekte Messung st in dieser Grélenordnung fir mich nahezu unmaoglich, wenn man ein
gutes Oberflachenprofil erhalten méchte, auf dem eventuelle Abweichungen von der sphérischen Form
zu erkennen sein sollen. Die einzige praktikable Moglichkeit besteht darin, diese Hohendifferenz soweit
zu vergrofiern, dass sich die Werte mit hinreichender Genauigkeit ablesen lassen.

3.1 Aufbau

Bel meiner Messapparatur nutze ich den 2. Strahlensatz. Je kleiner

das Verhdltnis von a zu b (siehe Abb. 4) desto kleiner auch das t/j'/ .
Verhdltnis von ¢ zu d. So kann ich die kleinen Héhendifferenzen

auf dem Spiegel vergroRern. Der Aufbau (siehe Abb. 5) erfordert ~ Abb. 4: 2. Srahlensatz

einen langen, moglichst stabilen, aber leichten Stab, um die Grolzenverhdtnisse zu Ubertragen. Fur die
Messung habe ich ein Aluminiumrohr mit einem Durchmesser von 1 cm verwendet, weil nur dieses die
erforderliche Lange und Stabilitét aufweist. Das Rohr ist 2,5 m lang und nach etwa 0,5 m aufgehangt.
(Eine genaue Angabe ist nicht nétig, da es nicht um die absolute Hohendifferenz geht.) Die kurze Seite
wird mit einem Gewicht versehen, sodass das Rohr automatisch die gewlinschte Position einnimmt und
der Druck auf den Spiegel nicht zu grof3 ist.
Dieser wird mit acht Markierungen fur die ver- Habaa grangng i [ R
schiedenen Messpunkte versehen, die von der i & I
Mitte ausgehend in 1 cm Absténden angezeich- '
net sind. Dabei gehe ich davon aus, dass der
Spiegel rotationssymmetrischist und somit die e
Messwerte auf alle Punke gleichen Radius b
tibertragbar sind. An diesen Punkten wird bei i
der Messung der am Aluminiumrohr ange- s
brachte Holzstab aufgesetzt. An der langeren Gsaien £
Seite des Messstabes kann an einem Lineal die oear. IR
Differenz zu einem Referenzwert abgelesen Abb. 5: Versuchsaufbau bei der Ober flachenmessung

werden.

“olagap’,
-

prgabateneg
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3.2 Durchfihrung und Ergebnisse Messreihe 1| Messreihe 2 | Messreihe 3 [ Mittelwert
L . 2,21 2,14 1,58 1,977
Zuerst mussteich sicherstellen, dass die M essgenau- 228 213 158 19097
igkeit der Apparatur ausreichend ist. Dazu habeich [ 5g 212 158 1.993
die ersten Messungen an meinem Spiegel durchge- | 2,31 2,15 1,6 2,020
fuhrt. Bei ausreichender Messgenauigkeit musste | 2:29 2,22 167 2,060
dieser Spiegel eine sphérische Messkurve liefern. |22 2.3 1,73 2117
Erst nach einigen Probemessungen war die Genau- ;:gg ;j: ;:32 2:421(2)(3)

igkeit der Messwerte hoch genug. V erbessern konn-

te ich die Ergebnisse, indem ich das Gegengewicht Tab. 1: Messwerteflir Spiegeloberflache

so auswahlte, dassder Stab nahezu ohne Widerstand vom

Spiegel zu16sen war. Zudem musser durch seitlichan- | /

gebrachte Fiihrungsschienen stabilisiert werden, sodass g /

eine Verdrehung des Stabes ausgeschlossen und die 2

Pendelbewegung gedampft wird. Als letztes muss das E /

Verstellen des Spiegels ohne Beriihrung des Holzstabes | £ . A/

passieren, um ein Verziehen der Apparatur auszuschlie- 7

3en. Fur die Probemessung habe ich drei Messreihen 0 | 1 | 2 | 3 | 4 ' 5 ' 6 ' 7

durchgefuihrt, um eine hohe Signifikanz zu garantieren, Radius in cm

dabei habe ich die in Tabelle 1 und Abb. 6: Diagrammfir Spiegel oberflache

Abbildung 6 dargestellten Ergebnisse  ["m1 m2 m3 m4 Mittelwerte

erhalten. Die Kurve der Mittelwerte | 1,83 1,8 1,74 1,72 1,7725

ist eindeutig sphérisch mit Ausnahme | 182 181 174 172 1,7725

des ersten Messpunktes. In Tabelle 1 182 181 173 1,69 17625
1,75 1,74 1,7 1,62 1,7025

ist aber zu erkennen, dass nur der er- 162 1,69 163 1.59 1,6325

ste Messwert in Messreihe 1 offen- | 143 1,58 1,52 1,47 1,5125

sichtlich ungenau ist, die Messwerte | 1,38 1,33 1,42 1,22 1,3375

ansonsten aber eineden Erwartungen [ 131 1.28 1,26 113 1,2450

entsprechende Kurve liefern. Tab. 2: Messwerte fir Oberflache des Gegenstiickes

Fir die Oberflachenmessung des Gegenstiickes habe ich vier Messreithen durchgeftihrt um eine Mog-
lichst verlassliche Kurve zu erhaten. Bel den Messwerten (Tab. 2, Abb. 7) ist kein einziger herausfallen-
der Messwert festzustellen. Die Kurve der Mittelwerte
liefert aber keineswegs einen Kreisausschnitt. Am auf-
faligsten ist der Messwert 7, der bei drei von vier Mess-
reihen etwas zu niedrig zu liegen scheint. Das, was mit
diesem Versuch zu zeigen war, namlich die Uberhéhung
des Spiegels in einer Kreiszone, ist in allen Messreihen

Hbhe des Spiegels

und auch an den Mittelwerten zu erkennen. Die ersten Ne
drei Messwerte liegen nahezu auf einer Hohe, wahrend 6 1 2 3 4 5 6 7
diefolgenden Werte stark abfallen. Dadurch entsteht der Radius in cm

» Knick® beim Messpunkt drei. Abb. 7: Diagrammfir Oberflache des Gegenstiickes
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3.3 Praziserung der Oberflachenmessung

Eine mir seit kurzem zur Verfigung stehende pra
zise Messuhr mit einer Genauigkeit von 10um er-
laubte mir eine erneute Vermessung der Oberfla
chen von Spiegel und Gegenstiick, um meinedoch
etwas ungenauen Messergebnisse der ersten Mes-
sung zu Uberprufen. Dafur wurde die Messuhr ho- {
henverstellbar an einer stabilen Briicke befestigt e —
(siehe Abb. 8), sodass sie auf jedem Punkt der
Spiegel oberfl&che aufgesetzt werden konnte. Die -
Messung wurde auf einer Glasplatte durchgefiihrt, Abb. 8: Versuchsaufbau
um keine Unebenheiten in der Auflageflache zu

haben.

Es sollen im Folgenden aus Platzgriinden keine M esswerttabellen sondern nur graphische Darstellungen
verwendet werden. Alle dargestellten Messergebnisse sind die aus jeweils drei einzelnen Messreihen
gemittelten Werte.

3.4 Durchfihrung und Ergebnisse

Um die Messgenauigkeit zu Uberpriifen, habe ich [ "> Referenzspiegel — pararbolische Trendiinie |

zunachst meinen Referenzspiegel vermessen, der ijzz J = 24,8047 - 3,106 - 27871
eine bereits parabolische Form hat und auf ca. eine §1200 \\ /
Wellenlange genau ist. In Abb. 9aiist diedarausent- | £ 1000 X 7
standene, bemerkenswert genaue Kurve mit der ent- § zzz X 7
sprechenden parabolischen Trendlinie zu sehen. % w0 N J/

Bei den beiden anderen vermessenen Spiegeln und % 202 \\ //

ihren Gegenstlicken handelt essich um unfertige Ex- 200

emplare, die jedoch bereits eine sphérische Form 10 A and des Messpgnktes - (Cfn ) 10

haben und deren Trendlinien dementsprechend  aph. ga: Ergebnis der Messung am Referenzspiegel
Kreisausschnitte sein sollten.

| & Gegenstiick 2 —®— Spiegel 2 | 1600 | © Gegenstiick —0—Sp|ege||

1600

06,8 1400 *‘\o
5 1400 . /ﬁ K
B & 1200 X
E 1200 ° / \
o €
z g 1000 2, .
= 1000 =
£ = 800 / \
N N o
s 800 g 600
3 600 2 / N
ES j' X& 5 400 %
o [} / \
(]
£ 400 / % :'é 200 / Y
T
200 / X 0 T T -
0 T T -200
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Abstand des Messpunktes zur Mitte (cm) Abstand des Messpunktes zur Mitte (cm)

Abb. 9b: Vergleich der Spiegel mit ihren Gegenstlicken
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Bel der Auswertung der Ergebnisse fur Spiegel wie Gegenstiicke l&sst sichin allen vier Féllen einerelativ
gute Ubereinstimmung mit den Trendlinien feststellen. Dennoch l&sst sich von der Form an sich kein
Unterschied zwischen den Spiegeln und ihren Gegenstiicken feststellen. Somit ist die Behauptung, das
Gegenstick sai im mittleren Bereich abgeflacht und nicht sphérisch, hinféllig. Der direkte Vergleich der
Messkurven von Spiegel und Gegenstlick zeigt aber, dass der Krimmungsradius beim Gegenstiick in
beiden Falen signifikant kirzer ist, als bel den Spiegeln, was auch in den Diagrammen (Abb. 9b) zu
erkennen ist.

Damit kann ich die Behauptung, dass Spiegel und Gegenstiick eine unterschiedliche Form haben, nur
dahingehend bestétigen, dass der Unterschied in der Krimmung der Oberfléche zu besteht. Des Weiteren
l&sst sich die Zuverldssigkeit der verwendeten Schleifmethode bestétigen, da beide Spiegel mit dem Ziel
einer exakt gleichen Spiegelform geschliffen wurden. Die Auswertung der Messergebnisse ergab fur
beide Spiegel einen Krimmungsradius von 2120 mm. Erstaunlich ist dabei, dass die Gegenstiicke dage-
gen deutlich unterschiedliche Krimmungsradien (1940 mm und 2060 mm) aufweisen, was fir einen
geringen Einfluss der Form des Gegenstlicks auf die Spiegelform spricht.

4. Programm

DasProgrammistinVisua Basic 6.0 geschrieben und smuliert den Schleifvorgang bei zentrischer Schieif-
bewegung. Dabei wird fir einen frei wahlbaren Punkt dessen Bahn, der Druck und die Geschwindigkeit,
sowie fiir ein Punktraster auf der Spiegeloberfléache der Gesamtabtrag berechnet und graphisch dargestellt.

Die Berechnung der Werte erfolgt zeitabhangig, wie auch die Schleifbewegung selbst. Der Abtrag wird
in kurzen Zeitabstanden fur die in diesem Zeitintervall zuriickgel egte Bahn berechnet, um so eine gute
Annaherung an den tatséchlichen Abtrag zu erreichen. Die Berechnungen werden in einem Koordinaten-
system ausgefuihrt, dessen Ursprung der Mittel punkt der Glasscheiben in Ausgangsposition ist. Um die
Berechnung des Abtrages zu vereinfachen wird die Gegenrotation durch einen Schritt zu Seite nur fur
den angezeigten Punkt tatsachlich ausgefihrt. Alle anderen Punkte sind in einem Datenfeld gespeichert
und die Abtrage werden in diesem Datenfeld rotiert, indem sie anderen Punkten zugeordnet werden. Im
Programm konnen verschiedene Werte fir die Strichlénge und den Drehwinkel angegeben werden, um
den Einfluss auf die Spiegelform zu Uberprifen (siehe Programmauszug auf der nachsten Seite).

Die Teilbewegungen werden einzeln berechnet und anschlief3end vektoriell addiert. Um die Trandations-
bewegung zeitabhéngig berechnen zu kénnen verwende ich die Periodizitét der Winkelfunktionen, so ist
die Trandation

Y = Y e SIN(2DF ) W
wobei f die Anzahl der Trandationen pro Sekunde ist.
Die Rotation l&sst sich mit
X =r>sin(2pf >t) bzw. y = r>cos(2pf >t) (8
In Abhangigkeit von der Zeit t und dem Radiusr bestimmen.
Der Druck wird mit den Gleichungen (4.4) und (5) (Kapitel 2.1.2) berechnet. Anschlief3end werden fur
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den Abtrag Momentangeschwindigkeit und Druck multipliziert (siehe Gleichung (2)). Die Ergebnisse
ergeben keine absoluten, sondern nur relative Abtragswerte, da ich die Konstante K nicht kenne. Sie
dient in dem Programm lediglich dazu, die Hohe des Abtrages so einzustellen, dass sich die Ergebnisse
gut auswerten lassen.

Wiile j < 800

i =0
Wiile i < Dauer
t =t + 0.002
"Kreis
yMd =yRad * Sin(2* Pl /| 2 * t)
xMd = xRad * Cos((2 * Pl / 2*t) - Pl | 2)
' Druck
x0 = Sgr(xMd ~ 2 + yMd ~ 2) / 20000
druck =7/ (4 * (0.25~2* (Pl / 2 - arcsin(x0/ 0.15)) - x0 / _
2 * Sgr(0.15 ~ 2 - x0 ~ 2)))
xZei chnen = Radius * Sin(2 * Pl / Unaufzeit * (t + 2z)) + xMd
yZei chnen = Radius * Cos(2 * Pl / Umaufzeit * (t +2z)) + yMd
| f Zeichnen = True Then
' neuzei chnen
pi cAni mat. G s: pi cAni mat. ForeCol or = vbBl ack: picAnimat.DrawwWdth = 1
picAnimat.Circle (0, 0), 1500
pi cAni mat. Line (0, -3000)-(0, 3000): picAnimat.Line (-3000, 0)-(3000, 0)
"Kreis
pi cAni mat . ForeCol or = vbBl ue: picAninmat. Drawwdth = 2
picAnimat.Crcle (xMd, yMd), 1500
t bxDruck = Format (druck, "#0.0")
End I f
For m=1 To 10
For n =1 To 36
' Mar ki erung berechnen
xmark = Spiegel(m n).Radius * 10 * Sin(2 * Pl / _
Ur aufzeit * (t + Spiegel(m n).aktTinme)) '+ xMd
ymark = Spiegel (m n).Radius * 10 * Cos(2 * PI / _
Ur aufzeit * (t + Spiegel(m n).aktTine)) + yMd
I'f Sgr(xmark ~ 2 + ymark ~ 2) < 1500 Then
' Geschwi ndi gkeit berechnen
Gamma = Pl / 2 - Spiegel (m n).Wnkel
If xmark > O Then sign = -1 Else sign =1
vTrans = RadMax / 2000 * Cos(Pl * t)
VRot = sign * 2 * Pl * (Spiegel(m n).Radius / 1000) * (1 / Um aufzeit)
Geschw = Sgr((vTrans + Cos(Gamma) * vRot) N 2 + (Sin(Gamma) * vRot) " 2)
Spiegel (m n).Abtrag = Spiegel(m n).Abtrag + druck * Geschw * 0. 000001
End I f
I f Spiegel (m n).Zeichnen And Zei chnen = True Then
" Mar ki erung zei chnen
pi cAni mat . ForeCol or = vbRed: picAninat.Drawwdth = 1
pi cAni mat. Circl e (xZei chnen, yZeichnen), 50
pi cDruck. PSet (xZeichnen / 2, yZeichnen / 2), farbe(druck)
' Geschw zei chen
t bxGeschw = Format (Geschw, "#0.0000")
pi cGeschw. PSet (xZei chnen / 2, yZeichnen / 2), farbegeschw( Geschw)
End I f
Next n
Next m
DoEvent s
I f cnbAbbr. Enabl ed = Fal se Then GoTo Ende
i =i +1
Wend
Pause (3)
i :j + 1
xRad = -RadMax * Cos((2 * Pl * j [/ 13) - Pl /| 2)
yRad = -RadMax * Sin((2 * PI * j / 13) - Pl | 2)

""Drehen" der Werte imDatenfeld
For m=1 To 10
SpZei chnen = Spi egel (m 1).Zeichnen
SpAbtrag = Spiegel(m 1).Abtrag
For n =1 To 35
Spi egel (m n).Zeichnen = Spiegel (m n + 1).Zeichnen
Spiegel (m n).Abtrag = Spiegel(m n + 1).Abtrag
Next n
Spi egel (m 36). Zei chnen = SpZei chnen
Spi egel (m 36). Abtrag = SpAbtrag
Next m

Vend
Programmcode der Hauptschleife zur Berechnung des Schieifabtrages
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Die Auswertung erfolgt Uber eine Graphikausgabe, mit der die ver-
schiedenen Abtrége in unterschiedlichen Farben dargestellt werden
und Uber eine Textdatei, in die die Rohwerte geschrieben werden und
z.B. in Excel importiert werden kénnen.

Das Programm kann immer nur eine Anndherung an die Realitét lie-
fern, dawie schon in Kapitel 2.1.2 beschrieben, bestimmte Faktoren
vernachlassigt werden muissen.

4.1 Ergebnisse
4.1.1 Druck und Geschwindigkeit

Mit dem Programm lassen sich Druck und Geschwindigkeitsverlaufe
fur einzelne Punkte auf dem Spiegel festhalten. Dunkle Linien (im
Original rot) bedeuten grof3en Druck bzw. hohe Geschwindigkeit, helle
Linien (grin) bedeuten entsprechend niedrigen Druck und Geschwin-
digkeit. Alle Linien, die Uber das Gegenstiick hinausragen - in den
Abbildungen durch den Kreis gekennzei chnet - tragen nicht zum Ab-
trag bei und sind somit uninteressant. In den Abbildungen 10 und 11
ist der Druck im Laufe der Simulation fir einen Punkt nahe der
Spiegelmitte (Abb. 10, CD) und einen Punkt nahe dem Rand (Abb.
11, CD) zu sehen. Dabel ist auffallig, dassbei zentral liegenden Punk-
ten der Uberwiegende Bereich hell gefarbt ist und ein grof3er Teil der
Bereiche, in denen grof3er Druck ausgelibt worden wére, aul3erhalb
der Kreisflacheliegt. Im zweiten Fall - der am Rand liegenden Punkte
- ist das Verhaltnisvon grofiem und kleinem Druck bei auf3erhalb der
Kreisflacheliegenden Punkten etwaausgeglichen. Bei der Geschwin-
digkeit verhalt es sich, wie in den Abbildungen 12 und 13 zu sehen,
genau umgekehrt. Daraus lasst sich schlief3en, dass der Druck beim
Abtrag an zentral liegenden Punkten eine geringere Rolle spielt als
an randnahen Punkten, wo eher die Geschwindigkeit wichtig ist. So-
mit konnte hierin ein entschel dender Faktor fr die sphérische Spiegel -
form liegen, da offensichtlich Druck und Geschwindigkeit auf ver-
schiedene Punkte einen unterschiedlichen Einfluss haben. Noch
wichtiger ist vielleicht aber die Tatsache, dass ein Punkt, je weiter er
von der Mitte entfernt liegt, viel haufiger Uber den Rand des Rege-
stiickes hinausgelangt, als zentral gelegene Punkte.

4.1.2 Abtrag
Die Moglichkeit des Programms, den Abtrag graphisch darzustel-
len (siehe Abb. 14), zeigt deutlich, dass der Abtrag durch die gegen-

laufigen Rotationen radial wird und in der Abbildung durch dunkle
Farben dargestellt, der hochste Abtrag in der Mitteist.

PIHAT

Abb. 10: Druckverlauf bei grof3er
Strichlange fur zentralen Punkt, CD

Abb. 11: Druckverlauf bei grof3er
Srichlange fur randnahen Punkt, CD

Abb. 12: Geschw.-verlauf bei grofier
Strichlange fur zentralen Punkt, CD

Abb. 13: Geschw.-verlauf bei grofier
Srichlange fur randnahen Punkt, CD
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Wie &hnlich die Daten sind, sieht man, wenn man die " "_'[_""-u.,._‘
mittlere Abweichung vom Mittelwert der Daten eines ” : ™~
Radius ansieht. Fur die Werte des Radius 90 mm betragt f/ A \\
diese Abweichung nur 0,041 %. Im realen Fall mag die- / ;. -"'r: :: ,; \
se Abweichung ungleich hoher liegen, weil der Mensch f A L \
eben den Spiegel nicht gleichméaRig schleift und dreht, Nl S S
was aber selbst dann noch ein sehr kleiner Fehler sein ‘P-__* - : ' { @_} ; : l___...},
durfte. Zudem fuhrt man wéahrend des Schleifens deut- \ . L‘ ‘;&Mm‘ﬂ.‘ _,‘ e f
lich mehr Schieifbewegungen alsin der Simulation aus, \ P Tl g /
womit der menschliche Fehler noch weiter reduziert wer- .\ ¢ * _- * * /
den durfte. . : Vs
Um allerdings sagen zu kénnen, welche Form der Spie- \"-.h____-_:_‘____,.-r‘j

|

gel tatséchlich hat, reicht diese Darstellung nicht aus. Fur
die Auswertung beschranke ich mich auf die Daten ei-  Abb. 14: Abtraginder Smulation, CD

nes Winkels, da ich bereits zeigen konnte, dass die Simulation einen rotationssymmetrischen Spiegel
liefert. In Abbildung 15 (Rohdaten siehe Anhang) sind die Abtrége des Winkels 10° gegen die Radien
aufgetragen. Bei der Analyse der Kurve wird schnell klar, dass es sich weder um eine lineare noch um
eine polynomische oder exponentielle Funktion handelt. Damit liegt die Vermutung nahe, dassdie Kurve
tatsachlich ein Kreisausschnitt ist, und somit, da es sich um eine transzendente Gleichung handelt, die
Trendlinie manuell bestimmt werden muss. Die allgemeine Gleichung fur einen Kreis lautet

f(x) =4/r2- (x+a)2 +b )

Durch Variieren der Konstanten r, aund b kann eine Annéherung an die gesuchte Kurve erreicht werden.
In diesem Fall scheinen die Werte (mal abgesehen, von kleinen Abweichungen in den Konstanten) exakt
mit dem Kreisausschnitt Gberein zu stimmen. Lediglich der aul3erste Punkt mit dem Radius 75 mm fallt
aus der Kurve heraus. Die Vermutung liegt allerdings nahe, dass es sich dabel um einen Fehler im Pro-
gramm und nicht um ein allgemeines Problem handelt, dabei diesen Werten durch Rundungsfehler Wer-
te auftreten kdnnen, die zu fal schen Ergebnissen fihren, auch wennich den Fehler nicht beheben konnte.

An dieser Stelleist essinnvoll, noch einmal
zu bemerken, dass die Simulation zu jedem \.\.\
Zeitpunkt die Oberflachenform unberiick- -

schtigt 1&sst. Damit ist die Theorie, die Ober-
flachen wirden sich wéhrend des Schleif-

prozesses einander anpassen (siehe Kapitel ‘\ :
2.1.2), hinfélig, denn der Spiegel gelangt 7
ganz offensichtlich auch ohne,, Anpassung® \’
der Oberflachen zu einer perfekt sphérischen
Form. Dass dieser Effekt im realen Radius in

Schleifprozess eine Rolle spielt, ist selbst- | ——Abirag @ - Trendlinie |

verstandlich dadurch nicht in Frage gestellt.  app, 15: Spiegelformin der Smulation mit kreisformiger
Trendlinie

Abtrag

7,5 15 22,5 30 375 45 52,5 60 67,5 75




Physikalische Unter suchung des Schi eifpr ozesses handgefertigter Tel eskopspiegel Katja Miller -14 -

4.1.3 Berechnung ohne Randubertritt

Da mein Programm die bereits berechne- y= 0,0177)(2 +0,0493x + 30,636
ten Abtréage nicht in die weiteren Berech-
nungen mit einbezieht, |&sst sich einewel-
tere interessante Beobachtung machen.
L &sst man das Programm laufen, ohne dass

die Punkte bel Randubertritt aus der Be- /

Abtrag

rechnung genommen werden, so ergibt /

sich, wiein Abbildung 16 (Rohdaten siehe

Anhang) zu sehen ist, eine perfekte para- 75 15 225 30 37,5 45 525 60 67,5 75
bolische Kurve, wobei jetzt der Abtrag Radius in mm

gerade umgekehrt ist, an Rand am groR- | —o— Abtrage Polynomisch (Abtrage) |

ten und in der Mitte am kleinsten. Diese  Abb. 16: Spiegelformin der Simulation mit Abtrag ohne
Beobachtung zeigt die Bedeutung des Ber ticksi chtigung des Randiibertrittes

Randubertrittes fur die sphérische Form. Nur dadurch, dass Werte aus der Berechnung herausfallen, wird
die sphérische Form verursacht.

4.1.4 Variation der Parameter

Bei der Variation der Parameter &8sst

sichfeststellen, dassder Drehwinkel pro / ’\\

Strich keine nennenswerten Auswir- A/‘/‘/V

kungen auf die Form des Spiegels hat,
zumindest solangeer kleinim Vergleich

Abtrag

\

zur Trandationsbewegung ist. Wird die \
Strichlange jedoch kleiner als der £ 2
Spiegelradius, so verschiebt sich der ' ' ' ' ' ' ' ' '

7,5 15 225 30 375 45 525 60 675 75

Bereich des groften Abtrages von der Radius in mm

Mitte in Richtung Randzone. In Abbil-  apb. 17: Spiegelformin der Simulation mit Strichlange 20% des
dung 17 (Rohdaten siehe Anhang) ist Radius

ein Beispiel mit einer Strichlange von nur 20 % des Spiegelradius wiedergegeben. Der Bereich mit dem
hochsten Abtrag hat sich fast bis zum Rand verschoben. (Der duf3erste Wert falt wie tblich zu niedrig
aus.) So lasst sich auch erklaren, warum mit sehr kurzen Schleifbewegungen eine Verkiirzung der Brenn-
weite des Spiegels moglich ist und wie Uber die Strichlénge die Spiegel zone bestimmt werden kann, in
der der Abtrag am grofiten sein soll. Die Ursache fur dieses Phénomen ist leicht zu erklaren. Zentrale
Punkte bewegen sich immer auf dem Gegenstiick und zu jedem Zeitpunkt findet ein Abtrag statt. Deshalb
verhalten siesich wiedie Punktein Kapitel 4.1.3 und der Abtrag nimmt nach auf3en hin zu (s. a. Abb. 16).
Bel Punkten nahe dem Spiegelrand ergibt sich sehr wohl ein Randibertritt (s. a Abb. 15), wasin diesem
Bereich zu einer Kurve wie beim normalen Abtrag mit Randibertritt (siehe Kapitel 4.1.2) fihrt.

Bel Strichlangen grof3er als der Spiegelradius ergibt sich immer eine sphérische Form. Warum sich der
Bereich mit dem héchsten Abtrag hier immer in der Spiegel mitte befindet und trotz der unterschiedlichen
Strichlangen eine sphérische Form ergibt, wére noch zu kléren.
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse

In meiner Arbeit habe ich zwei entscheidende Erkenntnisse Uber das Zustandekommen der sphérischen
Form gewonnen. Zuerst einmal kannich die Preston-Gleichung (Gleichung 1) und damit auch Zeit, Druck
und Geschwindigkeit al's Hauptfaktoren fir den Abtrag mit meinen Ergebnissen bestétigen. Diese Fakto-
ren sind aber dennoch nicht allein entscheidend fir die sphérische Form. Der Hauptfaktor dafr ist die
Dauer des Abtrages, die durch den Randubertritt bestimmt wird.

Damit ist die Theorie widerlegt, die besagt, der Abtrag wirde durch den unterschiedlichen Druck an
verschiedenen Spiegel zonen bestimmt. Denn betrachtet man nur Druck und Geschwindigkeit ohne Rand-
Ubertritt, so nimmt der Abtrag zum Rand hin zu. Auch die zweite Theorie, die einzige mogliche Form
zweler Flachen, die sich Ubereinander bewegen, sei die kugelférmige, weil alle Erhebungen sofort abge-
schliffen werden, kann nicht stimmen, da meine Simulation jegliche Oberflachenformen des Spiegels
ignoriert und trotzdem zur sphérischen Form kommt und ich die unterschiedlichen Formen von Spiegel
und Gegenstlick bestétigen konnte.

Auch wenn ich mit meiner Arbeit einige Fragen kl&ren konnte, bleibt vieles weiterhin offen, nicht zuletzt
die seltsame Form des Gegenstiickes oder wie der Randlbertritt zwingend zu einer exakt sphérischen
Form fihrt.
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