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(57)  Verfahren zum Polieren von optischen Linsen

(9) bei dem eine mehrspindelige Poliermaschine
benutzt wird, die CNC-gesteuert ist und im oberen
Bereich Uiber einen X-Schlitten (2) und einen Z-Schlitten
(3) verfugt, an dem mindestens zwei Werkzeugspindeln
(4) befestigt sind. Im unteren Bereich ist ein Schwenk-
kopf (5) angeordnet, an dem eine Abrichtspindel (17)
und eine Werkstlckspindel (7) angebracht sind. Es ist
ein Bewegungssystem vorhanden, mit dem die unteren
Spindeln relativ zu den oberen Spindeln in Richtung der
Y-Achse verschiebbar sind. Folgende Zusatzeinrichtun-
gen sind vorhanden: Werkstiickmagazin, Beschik-

kungseinrichtung, Taster (12) und Interferometer (19).
Verschiedene Polierwerkzeuge zur Optimierung von
Kosten und/oder Qualitat werden eingesetzt. Der Polier-
vorgang lauft wie folgt ab: Linse (9) automatisch in Lin-
senhalter (8) einlegen, vorpolieren und in Interferometer
(19) vermessen, Maschinenparameter evil. korrigieren,
weitere Linse (9) vorpolieren und mit z. B. Polierstift (40)
nachpolieren, mittels Interferometer (19) AbschluBkon-
trolle durchfihren und Linse (9) in Werkstiickmagazin
ablegen.
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Beschreibung

[0001] Das erfindungsgeméfBe Verfahren zum Polie-
ren Von Linsen und die Vorrichtungen zur Durchflihrung
des Verfahrens dienen zum Herstellen von Linsen
hoherer Prazision und/oder zur Senkung der Herstellko-
sten. Dies wird erreicht durch den speziellen Verfah-

rensablauf, den Aufbau der  eingesetzten
Poliermaschine und den Einsatz besonderer Polier-
werkzeuge.

[0002] Linsen fur optische Zwecke werden nach dem
Stand der Technik zunachst durch Schleifen auf ein-
oder zweispindeligen Schleifmaschinen hergestellt,
wobei eine polierfahige Oberflache erzeugt wird. Andas
Schleifen schlieBt sich das Polieren der Linsen an,
wobei zwischen dem Vorpolieren und dem Fertigpolie-
ren unterschieden wird. Es kann aber auch mit einem
Poliervorgang gearbeitet werden, der dann entspre-
chend langer dauert. Fir das Polieren spharischer Lin-
sen werden sogenannte Formwerkzeuge benutzt, die
auf speziellen Poliermaschinen eingesetzt werden. Die
Formwerkzeuge sind so gestaltet, daB fur jeden Krim-
mungsradius der Linsen ein gesondertes Formwerk-
zeug benétigt wird. Diejenige  Seite des
Formwerkzeuges, die mit der Linse in Beriihrung
kommt, ist mit einem weichen Material belegt, das im
Zusammenwirken mit einer Poliersuspension den
erwlnschten Materialabtrag erméglicht. Wegen der
Abnutzung an dem Polierwerkzeug durch den Arbeits-
prozeB werden Abrichtwerkzeuge benétigt, um die
schnell verschleiBenden Formwerkzeuge wieder nach-
zuarbeiten.

[0003] Wahrend des Poliervorgangs werden die bei-
den Spindeln, die einerseits das Werkzeug und ande-
rerseits das Werkstlick tragen, mit ihren Achsen
zueinander schrag gestellt und in Rotation versetzt,
wobei die Drehrichtung an beiden gleich ist. Durch die
Schragstellung wird es notwendig, die Spindeln in
einem errechneten Drehzahlverhdltnis zueinander
rotieren zu lassen. In Verbindung mit einer speziellen
Flachenauslegung des Polierwerkzeugs wird damit
gewabhrleistet, daB der Materialabtrag an der Linse an
jeder Stelle der Linsenoberflache weitgehend gleich,
das heiBt optimal ist. Beim Einrichten der Spindeln ist
zu beachten, daB der Schnittpunkt der Achsen von
Werkzeug und Werkstlickspindel mit dem Krimmungs-
mittelpunkt der Linse zusammenfallt. Der Werkzeug-
durchmesser mufB3 deutlich gréBer sein als der
Linsendurchmesser (ca. 2-fach) und die Linse so an
dem Werkzeug anliegen, daB der Linsenrand nicht Gber
das Drehzentrum oder den Rand des Werkzeuges hin-
ausreicht.

[0004] Nach dem Stand der Technik befindet sich die
Werkstluckspindel Gblicherweise im unteren Teil der
Poliermaschine und ist an einem sogenannten Z-Schlit-
ten befestigt, der vertikale Bewegungen erlaubt
(Zustellbewegungen). Die Werkzeugspindel ist dage-
gen mit einem Schwenkkopf verbunden, der sich im
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oberen Maschinenteil befindet und um die sogenannte
B-Achse (senkrecht zur X- und Z-Achse) geschwenkt
werden kann, um die erwahnte Schragstellung zu
erméglichen. Der Schwenkkopf ist an einem sogenann-
ten X-Schlitten befestigt, der horizontale Bewegungen
erlaubt. Durch Schragstellen des Schwenkkopfes mit
der Werkzeugspindel und Verfahren in X- und Z-Rich-
tung wird die vorgenannte Ubereinstimmung des Ach-
senschnittpunkts mit dem Krimmungsmittelpunkt der
Linse ermdglicht.

[0005] Maschinen, die Uber eine obere und eine
untere Spindel verfligen, werden einspindelige Maschi-
nen genannt (eine Spindel im Ober- bzw. Unterteil).
Zwei- oder mehrspindelige Maschinen haben dement-
sprechend mehrere Spindeln im Ober- bzw. Unterteil.
Um Irrtimer zu vermeiden, wird diese Art der Bezeich-
nung in der vorliegenden Beschreibung nicht benutzt.
Die angegebene Anzahl der Spindeln entspricht nach-
stehend der tatsachlichen - unabhangig davon, wie
diese an der Maschine verteilt sind. So hat dann z. B.
eine dreispindelige Maschine zwei Spindeln im Unterteil
und eine im Oberteil oder umgekehrt.

[0006] Die heute Ublichen Polierverfahren und die
Maschinen bzw. Vorrichtungen zur Durchfihrung dieser
Verfahren entsprechend dem Stand der Technik haben
eine Reihe von Nachteilen, wie folgt:

1. Durch die Kombination der verschiedenen Bewe-
gungsachsen miteinander kénnen unerwinschte
Ungenauigkeiten entstehen. So ist es z. B. ungtn-
stig, wenn der drehbare Schwenkkopf mit der B-
Achse an einem linear verfahrbaren X-Schlitten
befestigt ist, da sich dann die Nachgiebigkeiten bei-
der Bewegungseinrichtungen addieren. Dies gilt im
besonderen MaBe, wenn an dem Schwenkkopf
mehrere Spindeln befestigt sind und dement-
sprechend die Achsabsténde und damit die Hebel-
verhéltnisse unglnstiger werden.

2. Poliermaschinen entsprechend dem Stand der
Technik haben Oblicherweise nur eine Werkzeug-
spindel und eine Werkstlickspindel, an der auBBer
der Werkstickaufnahme fir die Linse alternativ
auch das Abrichtwerkzeug befestigt wird, wenn das
an der Werkzeugspindel befestigte Formwerkzeug
abgerichtet werden mufB. Hierzu wird die Werk-
stuckaufnahme entfernt und dafir das Abrichtwerk-
zeug an der Werkstlickspindel befestigt. Nach dem
Abrichten wird dann umgekehrt die Werksttlickauf-
nahme wieder an der Werkstiickspindel montiert.
Hierbei ergeben sich Montageungenauigkeiten, die
sich negativ auf das Polierergebnis auswirken.
Beim Polieren wird zwar in erster Linie die Oberfla-
chenrauhigkeit der Linse vermindert, es findet
jedoch auch eine geringflgige Nachbearbeitung
der Oberflachenkontur statt. Daher ist es fur die
Prazision der Linse nachteilig, wenn durch das
Umwechseln von Werkstiickaufnahme und Abricht-
werkzeug Ungenauigkeiten in der Achslage
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Linse/Werkzeug entstehen, die sich direkt auf die
Qualitat des Arbeitsergebnisses ungiinstig auswir-
ken.

Da Oblicherweise nur eine Werkzeugspindel
vorhanden ist, kann auch nur mit einem Polierwerk-
zeug gearbeitet werden, d. h. Korrekturen durch
Nachpolieren mit einem speziellen Polierwerkzeug
sind nicht méglich, ohne daB die Maschine umge-
baut oder gewechselt werden muB.

3. Wie unter 2. beschrieben, wird bei den Polierma-
schinen entsprechend dem Stand der Technik das
Abrichten der Formwerkzeuge so ausgefihrt, dai
der Linsenhalter manuell gegen ein Abrichtwerk-
zeug ausgewechselt wird, mit dem dann das Form-
werkzeug nachgearbeitet, d. h. abgerichtet werden
kann. Dieses Auswechseln erfordert aufwendige
Handarbeit, die mit den entsprechenden Kosten
verbunden ist.

4. Eine weitere Ungenauigkeit ist bei den Polierma-
schinen entsprechend dem Stand der Technik
dadurch gegeben, daB solche Maschinen nicht mit
beliebig feinen Toleranzen gefertigt werden kén-
nen. Es wird daher immer ein gewisser, wenn auch
geringer, Achsversatz zwischen Werkzeug- und
Werkstlckspindel vorhanden sein. Wahrend dies in
der X-Richtung (horizontale Richtung, quer zum
Bediener) unerheblich ist, da eine der beiden Spin-
deln in dieser Richtung mit hoher Prazision (héher
als die Montagegenauigkeit der Maschine) verfah-
ren werden kann, ist in der Y-Richtung (horizontale
Richtung, weg vom Bediener) eine solche Verfahr-
méglichkeit an den bisher bekannt gewordenen
Poliermaschinen nicht vorgesehen. Das heif3t, der
Achsversatz in Y-Richtung durch die genannten
Montageungenauigkeiten beim Zusammenbau der
Maschine kann nicht korrigiert werden, was sich
nachteilig auf die Genauigkeit der hergestellten Lin-
sen auswirkt.

5. Zur Verbesserung des Polierergebnisses wird bei
den heutigen Polierverfahren mit einer gleichférmi-
gen Oszillation relativ zur Linse gearbeitet. Dazu
werden Schwenkbewegungen der Werkzeugspin-
del mit dem Werkzeug um den Krimmungsmittel-
punkt der Linse ausgefihrt. Hierzu sind
Maschinenbewegungen um die B-Achse und inden
X- und Z-Achsen nétig, da der Schnittpunkt der
Spindelachsen bzw. der damit identische Krim-
mungsmittelpunkt der Linse Ublicherweise nicht mit
der B-Achse zusammenféllt. Mit der genannnten
Oszillationsbewegung soll erreicht werden, daB
nicht standig die gleichen Oberflachenelemente
von Werkzeug und Linse miteinander in Beriihrung
kommen (Vermeiden von Riefenbildung im Feinbe-
reich). Eine Korrektur der Linsengeometrie wird mit
dieser gleichférmigen Oszillation nicht erreicht.
Obwohl mit dem beschriebenen Bewegungsablauf
in den drei genannten Maschinenachsen auch
ungleichférmige Oszillationen zur Korrektur der Lin-
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[0007]
der Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens wer-
den die unter 1. bis 9. genannten Nachteile vermieden,

sengeometrie moéglich wéren, werden diese ent-
sprechend dem Stand der Technik nicht
angewandt.

6. Nachteilig bei den bekannt gewordenen Polier-
maschinen ist auBerdem, daB sich unnétige
Maschinenlaufzeiten ergeben durch umstandliche
Verfahrwege, die mit geringer Geschwindigkeit
zuriickgelegt werden. Dies h&ngt damit zusammen,
daf bei diesen Maschinen nicht geniigend Informa-
tionen in der elekironischen Maschinensteuerung
bezlglich der genauen Position von Werkstiick
einerseits und Werkzeug andererseits vorhanden
sind. Wegen der fehlenden Informationen kann das
Werkzeug beim Heranfahren an das Werkstiick
nicht auf dem kirzesten Weg bewegt werden, son-
dern muB einem bestimmten Ablauf folgen, um
eine unerwinschte Kollision mit dem Werkstlick zu
vermeiden. Zudem muB die Verfahrgeschwindigkeit
s0 gering gewahlt werden, so daB es bei unerwar-
teten BerGihrungen zu keinen Beschadigungen
kommt. Aus dem Vorgesagten ergeben sich als
Nachteil unnétig lange Maschinenlaufzeiten bei
Positionieren des Werkzeuges am Werksttick.

7. Es ist heute noch blich, daB beim Linsenpolie-
ren nach dem Stand der Technik die Linsenrohlinge
von Hand in die Aufnahmevorrichtung an der Werk-
stlickspindel eingelegt werden. Die fertigen Linsen
werden ebenfalls von Hand aus der Maschine ent-
nommen. Hieraus ergeben sich unnétige Kosten,
da die Maschine standig von einer Bedienperson
beaufsichtigt werden muB.

8. Weitere Nachteile bezliglich Qualitat und Kosten
ergeben sich aus der Verwendung der heute
gebrauchlichen Formwerkzeuge. Diese missen far
jede Linse entsprechend der Krimmung und dem
Durchmesser speziell und auf gesonderten
Maschinen hergestellt werden. Dementsprechend
hoch sind die Werkzeugkosten. Gezielte Korrektu-
ren an der Linsengeometrie lassen sich mit diesen
Formwerkzeugen nur in begrenztem MaBe vorneh-
men, wenn die heute Ublichen Polierverfahren
angewandt werden.

9. Linsen héchster Qualitat kénnen nur so herge-
stellt werden, daB sie nach dem Poliervorgang mit
einem Interferometer untersucht werden und
anschlieBend in weiteren Poliervorgadngen ein
gezielter Materialabtrag an den unzuléssigerweise
erhabenen Stellen durchgeflihrt wird. Nach dem
Stand der Technik mussen die Linsen hierzu aus
der Poliermaschine entnommen und in dem Interfe-
rometer geprift werden, das als separates Geréat in
der Werkstatt aufgestellt ist. Die an sich wiln-
schenswerte bauliche Verknlpfung von Interfero-
meter und Poliermaschine wird nicht angewandt.

Bei dem erfindungsgeméaBen Verfahren und
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das heiBt, die Linsen kénnen praziser und/oder kosten-
gunstiger hergestellt werden. Dies wird erfindungsge-
maB wie folgt erreicht:

Zut.:

[0008] Die vorgeschlagene Poliermaschine zur Durch-
fahrung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist prinzipi-
ell mit einer elektronischen Steuerung bzw. Regelung
ausgertstet. Dieses kann z. B. eine CNC-Steuerung
sein.

[0009] Im oberen Maschinenteil befindet sich die
Kombination von X- und Z-Schlitten, die lineare Bewe-
gungen in horizontaler und vertikaler Richtung erlaubt.
Die X-Richtung ist horizontal und quer zum Maschinen-
bediener, die Z-Richtung vertikal. An dieser Kombina-
tion von X- und Z-Schlitten sind mindestens zwei,
vorzugsweise drei Spindeln befestigt, die vorzugsweise
als Werkzeugspindeln ausgertstet werden. Die Achsen
dieser Spindeln liegen in einer vertikalen Ebene, die
senkrecht zur B-Achse (siehe unten) angeordnet ist. Da
sich zwischen dem Maschinengestell und den Spindeln
kein Schwenkkopf befindet, ergibt sich eine besonders
stabile Konstruktion, was sich positiv auf die Genauig-
keit der hergestellten Linsen auswirkt.

[0010] Die erfindungsgemafe Poliermaschine verfligt
auBerdem Uber einen im unteren Maschinenteil ange-
ordneten Schwenkkopf, der mittels einer Welle um die
B-Achse gedreht werden kann, die ihrerseits mit dem
Maschinengestell verbunden ist. Die B-Achse ist hori-
zontal und senkrecht zur X-Achse angeordnet. Der
sonst Ublicherweise zwischengeschaltete Schiffen far
Linearbewegung entfallt. Dadurch kann der Schwenk-
kopf besonders stabil gelagert werden, was sich noch-
mals positiv auf die Genauigkeit der hergestellten
Linsen auswirkt. An dem Schwenkkopf sind zwei Spin-
deln befestigt, deren Achsen in der gleichen Ebene lie-
gen wie die der vorgenannten Spindeln.

Zu2.:

[0011] Wie vorstehend bereits dargestellt, tragt der
Schwenkkopf zwei Spindeln. Diese kénnen als Werk-
stickspindel und als Abrichtspindel ausgefihrt bzw.
ausgerlstet werden. Dadurch ist es méglich, die im
oberen Bereich der Maschine angeordneten Polier-
werkzeuge abzurichten, ohne daB die Werkstiickauf-
nahme und das Abrichiwerkzeug gegeneinander
ausgetauscht werden miiBten. Die nétige Positionie-
rung der betreffenden Spindeln zueinander (Achsen-
schnittpunkt der Spindeln fallt mit Krimmungs-
mittelpunkt der Linse zusammen) ist leicht méglich, da
die oben liegenden Werkzeugspindeln in X-und Z-Rich-
tung verfahren werden kénnen und die unten liegende
Abrichtspindel mit dem Schwenkkopf um die B-Achse
schrag gestellt werden kann.

[0012] Alle Ungenauigkeiten beim Polieren der Linse,
die sich aus dem Auswechseln von Werkstiickauf-
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nahme bzw. Abrichtwerkzeug ergeben kénnten, werden
damit sicher vermieden, da dieses Auswechseln nicht
mehr stattfindet.

[0013] Verbessert wird der Qualitatsstandard auch
nochmals dadurch, daB der Abrichtvorgang automa-
tisch durchgefihrt werden kann. Bei entsprechender
Maschinenprogrammierung kann jeweils nach einer
bestimmen Anzahl von Poliervorgangen das Werkzeug
abgerichtet werden. Dieses hat damit immer die erfor-
derliche Genauigkeit. Qualitdtsmangel, die daraus
resultieren, daB vergessen wurde, das Werkzeug abzu-
richten, sind nicht mehr méglich.

2u 3.:

[0014] Ein wichtiges Ziel ist es, die Wirtschaftlichkeit
beim Polieren von Linsen zu steigern. Da, wie erwahnt,
das Abrichtwerkzeug fest an der betreffenden Spindel
montiert bleibt, entfallt der manuelle Arbeitsaufwand,
der sonst zum Auswechseln von Werkstickaufnahme
und Abrichtwerkzeug nétig wére. Da kein Handeingriff
beim Abrichten mehr nétig ist, kann dieser Arbeitsgang
vollautomatisch von der CNC-Maschinensteuerung
Ubernommen werden. Das Abrichten kann dann z. B.
zyklisch, d. h. jeweils nach einer bestimmten Anzahl von
Poliervorgangen durchgefiihrt werden. Dementspre-
chend groB ist die Kostenersparnis.

2u4.:

[0015] Eine weitere Steigerung der Linsengenauigkeit
wird bei der erfindungsgemaBen Poliermaschine durch
das Einfihren einer zuséatzlichen linearen Achse
erreicht. Diese zusatzliche lineare Achse ist ein wesent-
liches Erfindungsmerkmal und wird als Y-Achse ausge-
fuhrt, die parallel zu der B-Achse (Drehachse) des
Schwenkkopfes angeordnet wird (horizontal, weg vom
Bediener). Da die oben liegenden Werkzeugspindeln
bereits in zwei Achsen (X- und Z-Achse) verfahren wer-
den, ist es zweckméBig, die Verstellméglichkeit in Y-
Richtung vorzugsweise im Bereich des Schwenkkopfes
vorzusehen, der die unten liegenden Werkstiick- und
Abrichtspindel tragt. Prinzipiell ist es jedoch auch még-
lich, die Werkzeugspindeln in Y-Richtung zu verstellen.
[0016] Besonders vorteilhaft ist es, die Vorrichtung fiir
die Verstellbewegung in Y-Richtung so anzuordnen,
daB sie in das Drehlager des Schwenkkopfes (B-Achse)
integriert ist. Ein spielbehafteter Y-Schlitten kann damit
entfallen, was die Stabilitat der Maschine erh¢ht. Diese
Anordnung gestattet es, den Schwenkkopf mit den
daran befestigten Spindeln im Feinbereich in Y-Rich-
tung zu verfahren. Damit ist es jeweils méglich, die
Achse einer der unten liegenden Spindeln durch Verfah-
ren in X- und Y-Richtung exakt mit der Achse einer der
oben liegenden Spindeln zur Deckung zu bringen.
Durch dieses Verfahren im Feinbereich in Richtung der
Y-Achse kann erreicht werden, daB die genannten Spin-
deln auch in Y-Richtung so genau zueinander ausge-
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richtet werden kénnen, wie dies in X-Richtung méglich
ist. Damit werden Ungenauigkeiten an der Polierma-
schine ausgeglichen. Wahrend die Verfahrméglichkeit
in X-Richtung bisher schon praktiziert wurde, ist die
Korrekturméglichkeit in Y-Richtung ein wesentliches
Erfindungsmerkmal, das sich sehr positiv auf die Lin-
sengenauigkeit auswirkt.

[0017] Beim Linsenpolieren mit der erfindungs-
gemaBen Verstellmdglichkeit in der Y-Achse wird nach
der Fertigstellung der ersten Linse deren Geometrie
nachgemessen und bei unerwlnschten Abweichungen
die Maschinenparameter korrigiert, wozu auch ein
Nachstellen in der Y-Achse gehért. Damit kann eine
Prazision erreicht werden, die bisher nicht méglich war.

2us.:

[0018] Bei den heute gebrauchlichen gleichférmigen
Oszillationsbewegungen zwischen Werkzeug und Linse
wéhrend des Poliervorgangs soll erreicht werden, daB
nicht immer die gleichen Flachenelemente miteinander
in BerGhrung kommen und Zonen starkeren oder
schwacheren Materialabtrags gleichméaBig auf der Lin-
senoberflache verteilt werden. Damit wird ungleichma-
Biger Materialabtrag im Feinbereich vermieden. Eine
Korrektur der Linsengeometrie findet dabei nicht statt.
Beim Polieren wird jedoch angestrebt, nicht nur die
Oberflachenqualitdt der Linse zu verbessern, sondern
auch feinste Korrekturen in der Linsengeometrie vorzu-
nehmen.

[0019] Beidem erfindungsgeméfBen Verfahren ist eine
solche Korrektur vorgesehen. Hierzu wird der etwas
ungleichméaBige Materialabtrag an der Linse in Abhan-
gigkeit vom Radius wahrend des Poliervorgangs ausge-
nutzt und mit einer ungleichmaBigen Oszillation
gearbeitet, die den Krimmungsmittelpunkt der Linse als
Drehzentrum hat. Der Oszillationsvorgang wird dabei
so gesteuert, daB sich die Oszillation verlangsamt oder
vortibergehend zum Stillstand kommt, wenn Flachen-
elemente des Formwerkzeugs, die einen verstarkien
Materialabtrag erzeugen, eine Position an der Linse
erreicht haben, an der ein verstarkter Materialabtrag
erwinscht ist.

2ué6.:

[0020] Zur weiteren Steigerung der Wirtschaftlichkeit
ist bei der erfindungsgemaBen Maschine zum Polieren
von Linsen vorgesehen, dafB die Position der zu polie-
renden Linse mittels eines Tasters meBtechnisch erfaBt
wird. Die genaue Lage der Arbeitsflachen des Polier-
werkzeuges ist ebenfalls bekannt aus den Koordinaten,
mit denen die Maschine beim Abrichten des Werkzeugs
gearbeitet hat. Aufgrund dieser Werte ist die CNC-
Steuerung der Maschine dann in der Lage, alle fur das
Positionieren des Werkzeuges erforderlichen Maschi-
nenlaufzeiten zu minimieren, da diese Bewegungen
dann auf dem kirzesten Wege ausgefiihrt werden kén-
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nen und in allen Achsen mit der maximal zuldssigen
Geschwindigkeit verfahren werden kann. Eine Kollisi-
onsgefahr zwischen Werkzeug und Werkstlck besteht
nicht, da zu jedem Zeitpunkt genau bekannt ist, wo sich
beide befinden. Die Folge dieser Weg/Zeitoptimierung
ist, daB ein auBerordentlich wirtschaftliches Arbeiten
mit der Maschine méglich ist.

2u7.:

[0021] Die Wirtschaftlichkeit wird weiter gesteigert,
indem bei der vorgeschlagenen Maschine zum Polieren
von Linsen auch mit einem Werkstlickmagazin mit Be-
und Entladesystem gearbeitet wird, das so in die CNC-
Maschinensteuerung integriert werden kann, daB prak-
tisch kein Handeingriff mehr erforderlich ist. Der Bedie-
nungsaufwand kann so auf ein Minimum reduziert
werden und beschrankt sich praktisch auf das Befllen
und Entleeren des Magazins.

2u8.:

[0022] Weitere Vorteile bezlglich Qualitat und/oder
Kostenreduzierung ergeben sich, wenn die bisher
gebrauchlichen Formwerkzeuge durch fortschrittliche
Werkzeuge anderer Bauart ersetzt oder ergénzt wer-
den. Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht vor, daB
an der vorgeschlagenen Poliermaschine, die Gber meh-
rere Werkzeugspindeln verfiigt, mit unterschiedlichen
Polierwerkzeugen gearbeitet wird.

[0023] Zur Steigerung der Linsenqualitat kann z. B. an
der ersten Spindel ein Polierwerkzeug befestigt werden,
das einen flachigen Materialabtrag erméglicht und
damit besonders wirtschaftlich ist, wahrend an der
zweiten und ggf. dritten Spindel Polierwerkzeuge befe-
stigt werden, die mehr punkiférmig arbeiten und damit
ortliche Korrekturen an der Linsengeometrie ermégli-
chen.

[0024] Kostenersparnisse bei den Werkzeugen sind
méglich, wenn diese so gestaltet werden, daB mit ein-
und demselben Werkzeug Linsen verschiedener Krim-
mung und verschiedenen Durchmessers poliert werden
kénnen (z. B. Topfwerkzeuge oder aufblasbare Werk-
zeuge). Eine weitere Méglichkeit zum Einsparen von
Werkzeugkosten besteht in der Verwendung von Form-
werkzeugen, die in der Poliermaschine selbst bearbei-
tet und dabei mit der benétigten Form versehen
werden. Diese Bearbeitung kann mehrmals an diesen
Werkzeugen durchgefahrt werden, so daB auch andere
Krimmungen méglich sind.

2u9.:

[0025] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren und
den Vorrichtungen zur Durchfiihrung des Verfahrens ist
vorgesehen, daB das Interferometer in die Polierma-
schine integriert ist. Dies kann im Zusammenhang mit
dem Werkstlickmagazin sein, es kann jedoch auch ein
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anderer Befestigungsort gewahlt werden, der von den
Vorschubsystemen der Maschine erreicht werden kann.
[0026] Durch diese Anordnung ist es méglich, die
polierten Linsen vollautomatisch zu vermessen um
anschlieBend, ebenfalls ohne Handeingriff, in weiteren
Polierschritten Korrekturen an der Linsengeometrie vor-
zunehmen. Das Ergebnis ist eine weitere Kostenerspar-
nis, da das manuelle Entnehmen der Linsen aus der
Poliermaschine mit anschlieBendem Vermessen in dem
Interferometer und das Wiedereinlegen in die Maschine
entfallt.

Erlduterung des erfindungsgemdBen Verfahrens
und der Vorrichtungen zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens anhand von Beispielen

[0027] In Abb. 1 bis 5 sind die verschiedenen kon-
struktiven Ausflhrungen der verwendeten Polierwerk-
zeuge dargestellt.

[0028] Die Abb. 6 zeigt den Aufbau der erfindungs-
geméaBen Poliermaschine an einem Ausfiihrungsbei-
spiel. Es sind jedoch grundséatzlich auch andere
Ausfiihrungen méglich. Spindelantriebe wurden der
Ubersichtlichkeit halber nicht gezeichnet. Die Polierma-
schine ist grundsatzlich mit einer CNC-Steuerung aus-
gerustet.

[0029] Die Abb. 7 bis 11 zeigen die Maschine in ver-
schiedenen Arbeitspositionen.

Zu Abb. 1:

[0030] In dieser Abbildung ist das an sich bekannte
Formwerkzeug (30) zum Polieren von Linsen (9) darge-
stellt. Es besteht aus einem Grundkérper (31), der ent-
sprechend der Linsenkrimmung ausgedreht ist. Die
Arbeitsflache ist mit diinnen Polierfolien (32) beklebt,
die zur Erreichung der genannten Korrekturen verschie-
dene Gestalt und Anordnung haben kénnen. Zur Befe-
stigung an den Werkzeugspindeln (4) der
Poliermaschine dient ein Aufnahmezapfen (33).

Zu Abb. 2:

[0031] Hier ist ein Mehrfach-Formwerkzeug (34) dar-
gestellt, das ebenfalls einen Grundkérper (35) besitzt,
auf den eine dickere Kunststoffschicht (36) aufgebracht
ist. Diese Kunststoffschicht (36) kann vorzugsweise aus
Epoxydharz bestehen, dem Fullkérper, z. B. feine Glas-
partikel und/oder Poliermittel beigemischt wurden.
Anzustreben ist in jedem Fall, daB die Kunststoffschicht
(36) gut schleifbar ist, und eine Warmedehnung auf-
weist, die derjenigen von Glas ahnlich ist. Diese Schicht
kann jedoch auch aus einem anderen Material beste-
hen. Zur Befestigung an den Werkzeugspindeln (4) der
Poliermaschine dient ein Aufnahmezapfen (33).

[0032] Die an die Linse (9) angepafte Kontur (Kugel-
kalotte) des Mehrfach-Formwerkzeugs (34) kann dann
durch spannehmende Bearbeitung (z. B. Schleifen) auf

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

einer separaten Maschine oder vorzugsweise direkt auf
der Poliermaschine hergestellt werden. Hieraus erge-
ben sich Handlings-Vorteile (Kostenreduzierung) und
eine verbesserte Genauigkeit, da unnétige Werkzeug-
wechsel entfallen. Da die Kunststoffschicht (36) eine
relativ groBe Dicke hat, kann sie nacheinander fir Lin-
sen (9) mit verschiedenen Krimmungsradien abgerich-
tet werden. Das Anbringen von Polierfolie ist nicht
erforderlich, da die Kunststoffschicht (36) selbst weich
genug ist. Mit einem einzigen Werkzeug kénnen daher,
nach entsprechender Anpassung, Linsen (9) mit ver-
schiedenen Krimmungsradien poliert werden. Der
Poliervorgang kann entweder unter Zugabe von Polier-
suspension erfolgen oder nur unter Zugabe von Kiihl-
flissigkeit, wenn das Poliermittel bereits in dem
Kunststoff enthalten ist. Da die Bearbeitung auf der
gesamten Linsenoberflache gleichzeitig erfolgt, ist der
Materialabtrag sehr intensiv und das Arbeiten mit die-
sem Werkzeug auch aus diesem Grund besonders
kostengiinstig. Besonders vorteilhaft ist es auch, wenn
der Kunststoff mit seinen Fullstoffen eine &hnliche War-
medehnung wie Glas hat, da sich dann keine Ungenau-
igkeiten beim Polieren, durch Temperaturunterschiede
zwischen Mehrfach-Formwerkzeug (34) und Linse (9),
ergeben.

[0033] Insgesamt hat das Mehrfach-Formwerkzeug
(34) Eigenschaften, die sowohl die Kosten reduzieren,
als auch die Genauigkeit steigern.

Zu Abb. 3:

[0034] In dieser Abbildung wird ein Becherwerkzeug
(37) dargestellt, dessen Grundkorper (38) an seinem
offenen Ende einen Polierring (39) aus weichem Mate-
rial tragt. Das Becherwerkzeug (37) wird mittels Aufnah-
mezapfen (33) an der Werkzeugspindel (4) der
Poliermaschine befestigt. Der Polierring (39) kann z. B.
aus Novotex hergestellt werden, das poliermittelfrei ist
oder auch mit Poliermittel versetzt sein kann. Dement-
sprechend wird mit oder ohne Poliersuspension gear-
beitet. Diese Werkzeugform hat den Vorteil, daB damit
Linsen (9) verschiedenen Durchmessers und mit ver-
schiedenen Krimmungen poliert werden kdnnen.
Hierzu werden die Achsen der beteiligten Spindeln so
zueinander schrag gestellt, daB der Achsenschnittpunkt
mit dem Krimmungsmittelpunkt der Linsen (9) zusam-
menféllt. Der wesentliche Vorteil bei diesem Werkzeug
ist demnach die Kostenersparnis bei der Werkzeugbe-
schaffung.

Zu Abb. 4:

[0035] Bei dem hier dargestellten Werkzeug handelt
es sich um einen Polierstift (40), an dessen Aufnahme-
zapfen (33) ein Grundkoérper (41) befestigt ist, an des-
sen vorderem Ende ein Polierkérper (42) angebracht
ist; der z. B. aus Filz bestehen kann. Mit diesem Polier-
stift (40) kénnen feinste Nachbearbeitungen an den
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bereits vorpolierten Linsen (9) vorgenommen werden,
wenn sich bei der Kontrolle mit dem Interferometer (19)
Abweichungen im Feinbereich ergeben. Diese Abwei-
chungen kénnen nur durch Polierbearbeitung beseitigt
werden, da ausschlieBlich damit der erforderliche,
geringe Materialabtrag méglich ist. Besonders vorteil-
haft wird dieses Werkzeug auf der erfindungsgemaBen
mehrspindeligen Poliermaschine eingesetzt, da dann
ohne Werkzeugwechsel vor- und nachpoliert werden
kann.

[0036] Wahrend dieser Korrekturarbeiten kann die
Werkstluckspindel (7) entweder fortlaufend rotieren oder
auch als Achse benutzt werden. In dem letztgenannten
Fall wird die Spindel in ihrer Drehbewegung sowohl
beziglich Fasenwinkel (Drehwinkel) als auch beziiglich
Winkelgeschwindigkeit kontrolliert, d. h. die Winkelge-
schwindigkeit ist unstetig und abhangig vom Fasenwin-
kel. Wenn an einer bestimmten Stelle der Linse ein
verstarkter Materialabtrag erfolgen soll, so wird die Win-
kelgeschwindigkeit in der entsprechenden Fasenlage
verlangsamt, so daB das Polierwerkzeug dort relativ
langer im Eingriff ist und mehr Material abtragt.

Zu Abb. 5:

[0037] In Abb. 5 wird ein aufblasbares Polierwerkzeug
(43) gezeigt. Dieses tragt an einem Grundkérper (44),
der Uber eine Bohrung (45) verfligt, eine Gummimem-
bran (46). Diese Gummimembran (46) kann entweder
an ihrer gesamten Oberflache oder nur in ihrem Zen-
trum mit Polierfolien (47) belegt werden. Der Aufnahme-
zapfen (33) ist bei diesem aufblasbaren Polierwerkzeug
(43) im Zentrum ebenfalls mit einer Bohrung (48) verse-
hen. Zum Polieren wird die Gummimembran (46) Uber
die Bohrungen (48) und (45) mit Luft aufgeblasen und
so die gewlinschte Form hergestellt. Je nach Druck ist
die Gummimembran (46) mehr oder weniger stark
gewdlbt. In bestimmten Fallen, z. B. wenn nur ein sehr
geringer Materialabtrag erwilinscht ist, kann mit der
Eigenspannung der Membran gearbeitet werden. Es ist
dann auch mdglich, ein leichtes Vakuum an die Gummi-
membran (46) anzulegen, so daB sich die Andriickkraft
gegen die Linse (9) vermindert.

[0038] Bei der flachigen Belegung kénnen Linsen (9)
unterschiedlicher Krimmung poliert werden. Dies ist z.
B. vorteilhaft, wenn bei einfachen Linsen (9) die Vorder-
und die Rickseite mit ein und demselben Polierwerk-
zeug bearbeitet werden soll. Wenn die Gummimembran
(46) nur im Zentrum mit einer runden Polierfolie (47)
belegt wird, so kénnen feinste Korrekturen an der Lin-
sengeometrie vorgenommen werden. Vorteilhaft ist
dabei das weiche Andriicken der Polierfolie (47) an das
Werkstlick. Wahrend dieser Korrekturarbeiten kann die
Werkstlickspindel (7) entweder rotieren oder auch als
Achse benutzt werden. In dem letztgenannten Fall wird
die Spindel schrittweise in bestimmte Winkelpositionen
gefahren, in denen sie mehr oder weniger lange ver-
harrt, wahrend der Poliervorgang ablauft. Diesen Kor-
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rekturen geht eine Kontrolle der Linsengeometrie in
dem Interferometer (19) voraus.

Zu Abb. 6:

[0039] In Abb. 6 ist die Poliermaschine in der Aus-
gangsstellung dargestellt. An dem Maschinengestell (1)
ist im oberen Bereich ein X-Schlitten (2) angeordnet,
der lineare Bewegungen in horizontaler Richtung quer
zum Bediener ausfliihren kann. An diesem X-Schlitten
(2) ist ein Z-Schlitten (3) gelagert, der seinerseits
lineare Bewegungen in vertikaler Richtung ausfihren
kann. Die Fuhrungen des X-Schlittens (2) und des Z-
Schlittens (3) wurden nicht gezeichnet. An dem 2Z-
Schlitten (3) sind drei Werkzeugspindeln (4) befestigt,
an deren unteren Enden die verschiedenen Polierwerk-
zeuge angebracht werden. In Abb. 6 ist die Polierma-
schine an der linken Werkzeugspindel (4) mit einem
Mehrfach-Formwerkzeug (34) ausgertstet, wahrend die
mittlere Werkzeugspindel (4) ein Becherwerkzeug (37)
trégt und an der rechten Werkzeugspindel (4) ein Polier-
stift (40) montiert ist.

[0040] Ebenfalls mit dem Z-Schlitten (3) verbunden ist
ein Saugheber (11), der in Verbindung mit dem Werk-
stickmagazin zum Be- und Entladen des Linsenhalters
(8) mit den Linsen (9) eingesetzt wird und auch das
Interferometer (19) bedient. Zur Vermeidung von Kolli-
sionen kann der Saugheber (11) mittels einem Luftzylin-
der (13) nach oben in eine Parkposition gefahren
werden.

[0041] Im Inneren des rohrférmig ausgebildeten
Saughebers (11) oder alternativ auch desselben, ist ein
Taster (12) untergebracht, mit dem die Position der
Linse (9) erfaBt werden kann, wenn diese durch Verfah-
ren des X-Schlittens (2) und des Z-Schlittens (3) in dem
Linsenhalter (8) abgelegt wurde.

[0042] Im unteren Bereich des Maschinengestells (1)
ist ein Schwenkkopf (5) angeordnet, der mittels Welle
(10) um die B-Achse (6) geschwenkt werden kann, die
senkrecht zu der X-und der Z-Achse angeordnet ist, d.
h. senkrecht auf der Zeichenebene steht. An dem
Schwenkkopf (5) ist die Werksttickspindel (7) befestigt,
die an ihrem oberen Ende den Linsenhalter (8) tragt, in
den die Linse (9) eingelegt wird. Ebenfalls mit dem
Schwenkkopf (5) verbunden ist die Abrichtspindel (17),
die das Abrichtwerkzeug (18) tragt.

[0043] Besondere konstruktive Vorteile im Zusam-
menhang mit der Verstellméglichkeit in Richtung der Y-
Achse ergeben sich, wenn die Verstellung im Bereich
des Schwenkkopfes (5) vorgenommen wird. Der
Schwenkkopf (5) wird hierzu mit einer Welle (10) ver-
bunden, die ihrerseits in dem Maschinengestell (1)
drehbar und axial verschiebbar gelagert ist. Wenn diese
Welle (10) in ihrer Achsrichtung von einem geeigneten
Antrieb (nicht gezeichnet) verschoben wird, so ergibt
sich die gewlinschie Verstellméglichkeit in Y-Richtung.
Die Y-Achse féllt dann mit der B-Achse zusammen und
es erUbrigt sich, eine gesonderte Fiihrung mit Y-Schilit-
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ten vorzusehen.

[0044] Die erfindungsgeméaBe Poliermaschine ist ent-
sprechend Abb. 6 auch mit einem Werkstlickmagazin
ausgerlstet, das unter anderem aus einer Magazin-
scheibe (14) besteht, auf deren Oberseite und auf
einem auBen liegenden Teilkreis Werkstlickaufnahmen
(15) fur die Linsen (9) angeordnet sind. Die Magazin-
scheibe (14) ist an einer vertikalen Antricbswelle (16)
befestigt, von der sie in Winkelschritten rotatorisch
angetrieben wird. Die Werkstickaufnahmen (15) mit
den Linsen (9) kénnen so nacheinander in die Entnah-
meposition (20) gedreht werden. Dem Werkstiickmaga-
zin funktionell zugeordnet ist der Saugheber (11), der
wie erwahnt mit dem Z-Schlitten (3) verbunden ist und
als Be- und Entladeeinrichtung dient.

[0045] Im Bereich der Magazinscheibe (14) ist auch
ein Interferometer (19) angeordnet, in dem die vorpo-
lierten Linsen (9) von dem Saugheber (11) abgelegt
werden kénnen. Nach der Vermessung in dem Interfe-
rometer (19) werden die Linsen (9) von dem Saugheber
(11) wieder in den Linsenhalter (8) zurickgelegt und mit
dem Becherwerkzeug (37) und/oder dem Polierstift (40)
nachpoliert. Die Werkzeugspindeln (4) kénnen selbst-
verstandlich auch mit anderen Polierwerkzeugen
bestiickt werden, z. B. dem Formwerkzeug (30) und
dem aufblasbaren Polierwerkzeug (43).

Die Arbeitsfolgen mit der erfindungsgemaBen Polierma-
schine und den zugehdérigen Werkzeugen und Vorrich-

tungen werden anhand der Abb. 7 bis 12 dargestellt:

Zu Abb. 7:

[0046] Diese Abbildung zeigt die Poliermaschine in
der Arbeitsposition ,Linse (9) von Saugheber (11) aus
Werkstlickaufnahme (15) enthommen™.

[0047] Der X-Schlitten (2) mit den Werkzeugspindeln
(4) und dem Saugheber (11) wird hierzu in der X-Rich-
tung nach links bewegt, so daB der Saugheber (11)
Uber derjenigen Linse (9) steht, die in der Werkstiick-
aufnahme (15) liegt, die sich in der Entnahmeposition
(20) befindet. AnschlieBend wird der Z-Schlitten (3)
nach unten gefahren bis der Saugheber (11) die Linse
(9) berthrt, was von dem Taster (12) oder einem Vaku-
umschalter, der mit dem Saugheber (11) verbunden ist,
erfaBt wird. Dadurch wird die Maschinenbewegung in Z-
Richtung von der CNC-Steuerung gestoppt und der
Saugheber (11) mit Vakuum beaufschlagt, so daB die
Linse (9) an ihm haftet. Durch Verfahren des Z-Schlit-
tens (3) nach oben wird die Linse (9) aus der Werk-
stickaufnahme (15) entnommen.

Zu Abb. 8:

[0048] Diese Abbildung zeigt die Arbeitsposition
LLinse (9) in Linsenhalter (8) eingelegt”.

[0049] Nach der Aufnahme der Linse (9) durch den
Saugheber (11), kann diese anschlieBend durch Ver-
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fahren des X-Schlittens (2) nach rechts und des Z-
Schlittens (3) nach unten in den Linsenhalter (8) der
Werkstlckspindel (7) abgelegt werden. Danach wird
mittels Taster (12) die genaue Hbéhenposition der Linse
(9) ermittelt, die sie im Linsenhalter (8) einnimmt. Der
Saugheber (11) wird dann von dem Luftzylinder (13) in
Parkposition gefahren.

Zu Abb. 9:

[0050] Diese Abbildung zeigt die Poliermaschine in
der Arbeitsposition ,Polieren der Linse (9) mit dem
Mehrfach-Formwerkzeug (34)".

[0051] Beim Start des Poliervorgangs wird der
Schwenkkopf (5) um die B-Achse (6) in Arbeitsposition
gedreht und die Antriebe (nicht gezeichnet) der Werk-
zeugspindel (4) mit dem Mehrfach-Formwerkzeug (34)
und der Werksttickspindel (7) mit dem Linsenhalter (8)
und der Linse (9) gestartet. Da die Position der Linse (9)
mittels Taster (12) bestimmt wurde und auch die Positio-
nen der Werkzeuge bekannt sind (Geometrie in CNC
Steuerung gespeichert), kann anschlieBend durch Ver-
fahren des X-Schlittens (2) und des Z-Schlittens (3) im
Eilgang das Mehrfach-Formwerkzeug (34) bis kurz vor
die Linse (9) gefahren werden. Nach Erreichen der ent-
sprechenden Position wird die Gummimembran des
Linsenhalters (8) aufgeblasen und die Linse (9) in Kon-
takt mit dem Mehrfach-Formwerkzeug (34) gebracht
und anschlieBend unter automatischer Zugabe von
Poliersuspension poliert.

[0052] Bevor die nachste Linse (9) bearbeitet wird,
wird die erste hergestellte Linse (9) nach dem Vorpolie-
ren mit dem in die Maschine integrierten Interferometer
(19) vermessen (siehe auch ,Zu Abb. 10") und, falls
erforderlich, die nétigen Korrekturen an den eingestell-
ten Maschinenparametern vorgenommen. Hierzu kann
auch ein Verstellen des Schwenkkopfes (5) mit der
Werksttickspindel (7) und der Abrichtspindel (17) in der
Y-Achse gehéren. Hierzu wird der Antrieb der Y-Achse
von der CNC-Steuerung gestartet und die Welle (10)
mit dem Schwenkkopf (5) entsprechend dem eingege-
benen Erfahrungswert in Y-Richtung verschoben. Da
alle Maschinenbewegungen von einer CNC-Steuerung
kontrolliert werden, werden auch die Korrektureingaben
an dieser Steuerung vorgenommen. Da das Mehrfach-
Formwerkzeug (34) und der Linsenhalter (8) mit der
Linse (9) fest an ihren Spindeln montiert bleiben, d. h.
nicht gewechselt werden, kann mit diesen Korrekturein-
gaben jede nachfolgende Linse (9) mit der gleichen,
sehr guten Genauigkeit hergestellt werden, ohne daB
sich durch Werkzeugwechsel nicht erfaBte Ungenauig-
keiten Uberlagern.

Zu Abb. 10:
[0053] Diese Abbildung zeigt die Poliermaschine in

der Arbeitsposition ,Vermessen der Linse (9) mit dem
Interferometer (19)".
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[0054] Die mit korrigierten Maschinenparametern vor-
polierte Linse (9) wurde mittels Saugheber (11) und
Verfahren des X-Schlittens (2) und des Z-Schlittens (3)
aus dem Linsenhalter (8) entnommen und in ein Trans-
portsystem (nicht gezeichnet) des Interferometers (19)
abgelegt und von diesem in MeBposition gerbacht. Dort
wird sie auf etwaige Abweichungen in ihrer Geometrie
vermessen. Wenn die Linse (9) einwandfrei ist, so wird
sie von dem Saugheber (11) durch Verfahren des X-
Schlittens (2) und des Z-Schlittens (3) sowie Anlegen
von Vakuum wieder aufgenommen und in derjenigen
Werkstlickaufnahme (15) abgelegt, die sich in der Ent-
nahmeposition (20) befindet.

[0055] Falls die Linse (9) jedoch Abweichungen in
ihrer Geometrie aufweist, so wird sie von dem Saughe-
ber (11) aufgenommen und zum Nachpolieren noch-
mals in dem Linsenhalter (8) abgelegt, wobei die
notwendigen Transferbewegungen ebenfalls wieder von
dem X-Schlitten (2) und dem Z-Schlitten (3) tbernom-
men werden.

Zu Abb. 11:

[0056] Diese Abbildung zeigt die Poliermaschine in
der Arbeitsposition ,Polieren der Linse (9) mit dem
Polierstift (40)".

[0057] Der Vorgang verlauft ahnlich wie bei ,Zu Abb.
9" bereits beschrieben. Zum Einsatz kommt hier jedoch
als Polierwerkzeug der Polierstift (40), mit dem es mog-
lich ist, ganz gezielt feinste Korrekturen an der Linsen-
geometrie vorzunehmen.

[0058] Falls solche Korrekturen im Bezug auf die
Achse der Linse (9) rotationssymetrisch erfolgen sollen,
so wird die Linse (9), bei drehenden Spindeln, mit dem
Linsenhalter (8) durch Drehen des Schwenkkopfes (5)
um die B-Achse (6) mit einem vorgegebenen Winkel
zunéchst schrag gestellt. Durch zusatzliches Verfahren
in X- und Z-Richtung wird der Polierstift in die
gewuinschte Position zu der Linse (9) gefahren.

[0059] Nach dem Zuschalten der Poliersuspension
wird der Polierstift (40) im Kriechgang mit der Linse (9)
in Kontakt gebracht und der Korrekturvorgang durch
Feinpolieren lauft ab. Wahrend des Poliervorgangs
berthrt dann der Polierstift (40) die Linse (9) unter dem
vorgegebenen Winkel (z. B. in Richtung der Normalen)
auf dem gewtinschten Bearbeitungskreis, der den rich-
tigen Abstand zur Linsenachse hat. Vorzugsweise wird
an Stelle eines Bearbeitungskreises eine Bearbeitungs-
spirale gewahlt, d. h. durch Verfahren der X-, Z- und B-
Achse wird der Polierstift (40) allmahlich vom auBeren
Umfang der Linse (9) in Richtung ihres Zentrums
bewegt. Der genannte Anstellwinkel des Polierstiftes
(40), relativ zur Linsenoberflache wird dabei konstant
gehalten.

[0060] Ein gezielter Materialabtrag an der Linsenober-
flache wird dadurch erreicht, daB die Vorschubge-
schwindigkeit des Polierstiftes (40) Richtung
Linsenzentrum entsprechend variiert wird. An Stellen
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groBBen Materialabtrags wird die Vorschubgeschwindig-
keit reduziert, soll weniger Material abgetragen werden,
so wird die Vorschubgeschwindigkeit erhéht. Die Linse
(9) wird anschlieBend nochmals mit dem Interferometer
(19) vermessen und dann entweder in der Werkstiick-
aufnahme (15) abgelegt oder nochmals korrigiert, was
wie vorbeschrieben ablauft, je nach dem wie der Befund
ist.

[0061] Falls solche Korrekturen jedoch punktférmig, d.
h. bezogen auf die Linsenachse nicht rotationssyme-
trisch durchgefihrt werden sollen, so sind die Bewe-
gungen der Maschine in allen drei Achsen &hnlich wie
oben beschrieben, die Werkstickspindel (7) wird
jedoch als C-Achse betrieben, d. h. sie kann in ver-
schiedenen Phasenlagen (Winkelpositionen) mit unter-
schiedlichen Winkel-geschwindigkeiten gedreht
werden. Diese Korrekturméglichkeit durch unterschied-
liche Winkelgeschwindigkeiten wird der o. g. Korrektur-
méglichkeit  durch  unterschiedliche  Vorschub-
geschwindigkeit Gberlagert. Wahrend dem anschlie-
Bend durchgefiihrten Korrekturvorgang durch Feinpo-
lieren rotiert demnach die Linse (9) ungleichférmig um
die C-Achse wahrend sich der gleichférmig rotierende
Polierstift (40) durch Verfahren der X-, Z- und B-Achse
zum Linsenzentrum hin bewegt, wobei diese Bewegung
ebenfalls ungleichférmig ist.

[0062] Wenn eine fertig polierte Linse (9), ggf. nach
entsprechender Korrektur, in die Werkstiickaufnahme
(15) in der Entnahmeposition (20) zurtickgelegt wurde,
so wird die Magazinscheibe (14) mittels Antriebswelle
(16) um einen Teilungsschritt weitergedreht und damit
die nachste Werkstlickaufnahme (15) mit polierféhiger
Linse (9) in die Entnahmeposition (20) gedreht.
AnschlieBend wird die entsprechende Linse (9) mitdem
Saugheber (11) entnommen, in den Linsenhalter (8)
eingelegt und der Polierzyklus beginnt von neuem.

Zu Abb. 12;

[0063] Diese Abbildung zeigt die Poliermaschine in
der Arbeitsposition ,Abrichten des Mehrfach-Formwerk-
zeugs (34) mit dem Abrichtwerkzeug (18)".

[0064] Zunachst wird der Schwenkkopf (5) mit der
Abrichtspindel (17) und dem Abrichtwerkzeug (18) in
die bendtigte Schraglage gedreht. Da alle Werkzeugpo-
sitionen in der CNC-Steuerung bekannt sind, kann
dann durch Verfahren des X-Schlittens (2) und des Z-
Schlittens (3) im Eilgang das Mehrfach-Formwerkzeug
(34) in unmittelbare Nahe zu dem Abrichtwerkzeug (18)
gefahren werden. Nach Erreichen dieser Position wird
in beiden Linearachsen auf den Kriechgang umgeschal-
tet und die Antriebe der Werkzeugspindel (4) und der
Abrichtspindel (17) gestartet. Unmittelbar bevor die
Schneidkante des Abrichtwerkzeugs (18) das Mehr-
fach-Formwerkzeug (34) berthrt, wird auch die Zugabe
von Kuhlflissigkeit eingeschaltet. AnschlieBend wird
die Bewegung in der X-Achse gestoppt, wahrend die
Kriechgangbewegung in der Z-Achse auf die noch klei-
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dieser, sehr kleinen Geschwindigkeit in der Z-Richtung
wird der Abrichtvorgang durchgefihrt.

Bezugszeichenliste

[0065]

1 Maschinengestell
2 X-Schlitten

3 Z-Schlitten

4 Werkzeugspindel
5 Schwenkkopf

6 B-Achse

7 Werkstlckspindel
8 Linsenhalter

9 Linse

10 Welle

11 Saugheber

12 Taster

13 Luftzylinder

14 Magazinscheibe
15 Werkstickaufnahme
16 Antriebswelle

17 Abrichtspindel

18 Abrichtwerkzeug
19 Interferometer

20 Entnahmeposition
30 Formwerkzeug
31 Grundkérper

32 Polierfolien

33 Aufnahmezapfen
34 Mehrfach-Formwerkzeug
35 Grundkérper

36 Kunststoffschicht
37 Becherwerkzeug
38 Grundkérper

39 Polierring

40 Polierstift

41 Grundkérper

42 Polierkérper

43 aufblasbares Polierwerkzeug
44 Grundkérper

45 Bohrung

46 Gummimembran
47 Polierfolie

48 Bohrung
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Polieren von optischen Linsen (9)

dadurch gekennzeichnet, daf3 eine mehrspinde-
lige, z. B. funfspindelige Poliermaschine benutzt
wird, die in allen Bewegungsabléufen bzw. Achsen
CNC-gesteuert ist und im oberen Bereich (iber die
Kombination von einem X-Schlitten (2) und einem
Z-Schilitten (3) verfuigt, an der mindestens zwei, vor-
zugsweise drei Werkzeugspindeln (4) befestigt
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sind, wahrend im unteren Bereich ein Schwenkkopf
(5) angeordnet ist, der um eine B-Achse (6)
schwenkbar ist und an dem eine Abrichtspindel
(17) und eine Werkstlckspindel (7) befestigt sind,
wobei die letztere auch als C-Achse, d. h. mit kon-
trollierter Rotation betrieben werden kann, und die
Mittelachsen aller Spindeln (4), (7) und (17) in einer
gemeinsamen Ebene liegen und daf3 zusatzlich ein
Bewegungssystem vorhanden ist, das es gestattet,
die unteren Spindeln relativ zu den oberen Spin-
deln in Richtung der Y-Achse zu verschieben (oder
umgekehrt) und die erfindungsgeméBe Polierma-
schine auBerdem Uber verschiedene Zusatzein-
richtungen verfiigt, wie z. B. ein Werkstlickmagazin
mit automatischer Be- und Entladevorrichtung,
einen Taster (12), der es erméglicht, die Positionen
der Linsen (9) zu erfassen und ein Interferometer
(19), mit dem die Linsen (9) vermessen werden
kénnen und, daB die Werkzeugspindeln (4) mit ver-
schiedenen Polierwerkzeugen zur Optimierung von
Kosten und/oder Qualitat ausgeristet werden, und
der Poliervorgang so ablauft, daB in einem 1.
Schritt eine Linse (9) aus dem Werkstlickmagazin
automatisch in den Linsenhalter (8) der Werkstuck-
spindel (7) eingelegt wird, in einem 2. Schritt die
Linse (9) vorpoliert wird, in einem 3. Schritt die
erreichte Qualitdt mittels Interferometer (19)
gemessen wird, in einem 4. Schritt die Maschinen-
parameter entsprechend den MeBergebnissen,
falls erforderlich, korrigiert werden, in einem 5.
Schritt eine weitere Linse (9) mit der neuen Maschi-
neneinstellung vorpoliert wird; der 3. Schritt wieder-
holt wird, in einem 6. Schritt die Linse (9), falls
erforderlich, mit einem anderen Polierwerkzeug, z.
B. dem Polierstift (40) nachpoliert (korrigiert) wird,
in einem 7. Schritt mittels Interferometer (19) eine
abschlieBende Qualitatskontrolle durchgefiihrt wird
und die Linse (9) in einem 8. Schritt bei bestande-
ner Qualitatskontrolle automatisch in dem Werk-
stickmagazin abgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, daB wahrend des Poliervorgangs der
Rotation von Werkzeugspindel (4) und Werksttck-
spindel (7) eine ungleichférmige Oszillationsbewe-
gung Uberlagert wird, bei der sich das
Polierwerkzeug relativ zur Linse (9) auf einer Kreis-
bahn bewegt, deren Mittelpunkt mit dem Krim-
mungsmittelpunkt der Linse (9) zusammenfallt und
die Ungleichférmigkeit dieser Oszillationsbewe-
gung von der CNC-Steuerung so gesteuert wird,
daB ein gezielter Materialabtrag an der Linse (9) im
Sinne einer Korrektur entsteht.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2 dadurch gekenn-
zeichnet, daB Polierwerkzeuge geeigneter Bauart,
in der Poliermaschine durch spanende Bearbeitung
ihre endgultige Form erhalten, die der Geometrie
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der Linse (9) angepaft ist, was mit Hilfe des
Abrichtwerkzeugs (18) oder eines anderen Werk-
zeugs an der Abrichtspindel (17) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3 dadurch gekenn-
zeichnet, daB die drehenden Polierwerkzeuge bei
entsprechender Abnutzung in der Poliermaschine
selbst, mittels Abrichtwerkzeug (18) voll automa-
tisch abgerichtet werden, ohne daB3 ein Werkzeug-
wechsel erfolgt.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungs-
geméaBen Verfahrens nach Anspruch 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet, daB3 die entsprechende
Poliermaschine CNC-gesteuert ist und im oberen
Bereich Uber einen X-Schlitten (2) und einen Z-
Schilitten (3) verfligt, an dem mindestens zwei, vor-
zugsweise drei angetriebene Werkzeugspindeln (4)
befestigt sind und an dem Z-Schilitten (3) auBerdem
eine Be- und Entladevorrichtung fiir die Linsen (9)
angebracht ist und im unteren Bereich der
Maschine ein Schwenkkopf (5) um die B-Achse (6)
drehbar gelagert ist, an dem eine angetriebene
Werkstiickspindel (7) und eine angetriebene
Abrichtspindel (17) befestigt sind, wobei die Werk-
stuckspindel (7) auch als C-Achse ausgebildet wer-
den kann (kontrollierte Rotation) und auBerdem
eine Vorschubeinrichtung vorhanden ist, die es
gestattet, die beiden unteren Spindeln (7) und (17)
relativ zu den oberen Werkzeugspindeln (4) in Y-
Richtung zu verschieben (oder umgekehrt) und die
Poliermaschine auBerdem Uber ein Werkstlickma-
gazin, einen Taster (12) zum Erfassen der Linsen-
positionen und ein Interferometer (19) zur
Qualitatskontrolle verflgt und, daB das eingesetzte
Polierwerkzeug wéahrend des Poliervorgangs mit-
tels der CNC-Steuerung relativ zur Linse (9)
ungleichférmige Oszillationsbewegungen ausflh-
ren kann, deren Mittelpunkt mit dem Krimmungs-
mittelpunkt der Linse (9) zusammenfallt und der
gesamte Poliervorgang CNC-gesteuert und auto-
matisch ablaufen kann, mit den Arbeitsschritten
LLinse (9) in Linsenhalter (8) einlegen”, ,Linse (9)
vorpolieren”, ,Arbeitsergebnis in Interferometer
(19) uberprifen”, ,ggfs. Maschinenparameter korri-
gieren”,  Linse (9) nachpolieren”,  Ergebnis
abschlieBend in Interferometer (19) Gberprifen”
und ,Linse (9) in Werkstlickmagazin zurticklegen™.

Vorrichtung nach Anspruch 5 dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Poliermaschine CNC-gesteuert
ist und in ihrem oberen Bereich Uber drei angetrie-
bene Werkzeugspindeln (4) mit den Polierwerkzeu-
gen, z. B. den Polierwerkzeugen (34), (37) und (40)
verfligt, wobei die Werkzeugspindeln (4) an der
Kombination eines X-Schlittens (2) und eines Z-
Schilittens (3) befestigt sind, die auch den Saughe-
ber (11) als Be- und Entladeeinrichtung tragt, in
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dessen Zentrum sich der Taster (12) befindet, und
der Saugheber (11) mittels eines Luftzylinders (13)
in eine Parkposition gefahren werden kann, wéh-
rend im unteren Bereich der Poliermaschine der
Schwenkkopf (5) mittels einer Welle (10) am
Maschinengestell (1) drehbar um die B-Achse (6)
gelagert ist und in die Welle (10) eine Vorschubein-
richtung integriert ist, die es gestattet, den
Schwenkkopf (5) in Y-Richtung um kleine Betrage
zu verschieben und der Schwenkkopf (5) die ange-
triebene Werkstuckspindel (7) mit dem Linsenhalter
(8) und die angetriebene Abrichtspindel (17) mit
dem Abrichtwerkzeug (18) tragt, wobei die Werk-
stuckspindel (7) als C-Achse ausgebildet ist, die
kontinuierliche oder kontrollierte Rotation erlaubt
und daB das Werkstlickmagazin aus einer Maga-
zinscheibe (14) besteht, die mittels Antriebswelle
(16) in Schritten drehbar gelagert ist und auf einem
auBenliegenden Teilkreis Uber Werkstickaufnah-
men (15) verfigt, die nacheinander in die Entnah-
meposition (20) gedreht werden kdnnen, in deren
Né&he sich auch das Interferometer (19) befindet.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungs-
geméaBen Verfahrens nach Anspruch 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet, daB als Polierwerkzeug
ein Formwerkzeug (30) benutzt wird, das aus
einem Grundkoérper (31) besteht, der mit Polierfo-
lien (32) bekiebt ist, die auf Grund ihrer Form und
Anordnung gemeinsam mit der ungleichférmigen
Oszillation auch Korrekturen an der Linsengeome-
trie ermdglichen und ein Aufnahmezapfen (33) zur
Befestigung an der Werkzeugspindel (4) der Polier-
maschine dient.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungs-
geméaBen Verfahrens nach Anspruch 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet, daB als Polierwerkzeug
ein Mehrfach-Formwerkzeug (34) benutzt wird, das
aus einem Grundkorper (35) besteht, der mit einer
Kunststoffschicht (36) belegt ist, deren Dicke es
gestattet, nacheinander mehrere Krimmungsra-
dien anzuarbeiten und daB die Kunststoffschicht
mit oder ohne eingelagerte Fullstoffe, wie z. B.
Glaspartikel und Poliermittel ausgefiihrt wird und
ein Aufnahmezapfen (33) zur Befestigung an der
Werkzeugspindel (4) der Poliermaschine dient.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungs-
geméaBen Verfahrens nach Anspruch 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet, dafB ein Becherwerk-
zeug (37) benutzt wird, das aus einem Grundkérper
(38) besteht, an dessen offenem Ende ein Polier-
ring (39) befestigt ist, der aus Kunststoff oder Pref3-
massen  besteht,  wahlweise auch  mit
eingelagertem Poliermittel und ein Aufnahmezap-
fen (33) zur Befestigung an der Werkzeugspindel
(4) dient.
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10. Vorrichtung zur Durchfihrung des erfindungs-

11.

geméaBen Verfahrens nach Anspruch 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet, daB ein Polierstift (40)
benutzt wird, der aus einem Grundkérper (41)
besteht, an dessen einem Ende ein Polierkdrper
(42) befestigt ist, der z. B. aus Filz bestehen kann
und ein Aufnahmezapfen (33) zur Befestigung an
der Werkzeugspindel (4) der Poliermaschine dient.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungs-
geméaBen Verfahrens nach Anspruch 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet, daB ein aufblasbares
Polierwerkzeug (43) benutzt wird, das aus einem
Grundkérper (44) besteht, der Giber eine zentrale
Bohrung (45) verfigt und mit einer aufblasbaren
Gummimembran (46) bespannt ist, die entweder
auf der gesamten Flache oder nur in ihrem Zentrum
mit Polierfolien (47) verschiedener Form belegt ist
und daB der Aufnahmezapfen (33), der ebenfalls
Uber eine zentrale Bohrung (48) verfugt, zur Auf-
nahme des Werkzeugs an der Werkzeugspindel (4)
der Poliermaschine dient.
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