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(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Herstellen einer optisch aktiven Oberflache mit
mindestens einer ersten Bearbeitungsstufe, bei der
mindestens ein erster Bearbeitungsschritt mit einem
Schneidwerkzeug erfolgt, wobei das Schneidwerkzeug
aufgrund der Vorschubgeschwindigkeit nebeneinander
liegende Rillen auf dem Werkstilick generiert. Im ersten
Bearbeitungsschritt wird die Drehzahl des Werkstiicks
von einem Startwert g am WerkstlickauRendurchmes-

Verfahren zum Herstellen von optischen Linsen

ser auf einen Endwert o, im Bereich der Drehachse des
Werkstlcks erhoht, wobei wg einen Wert zwischen 750
U/min und 1500 U/min und o, einen Wert zwischen
1500 U/min und 3000 U/min aufweist. Der Abstand von
zwei nebeneinander liegenden Rillen wird von einem
Startwert dg am WerkstiickauRendurchmesser auf ei-
nen Endwert d, im Bereich der Drehachse des Werk-
stlicks reduziert, wobei dg einen Wert zwischen 0,2 mm
und 0,15 mm und dg einen Wert zwischen 0,1 mm und
0,05 mm aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Herstellen einer optisch aktiven Oberflache mit
mindestens einer ersten Bearbeitungsstufe, bei der
mindestens ein erster Bearbeitungsschritt mit einem
Schneidwerkzeug erfolgt, wobei das Schneidwerkzeug
aufgrund der Vorschubgeschwindigkeit nebeneinander
liegende Rillen auf dem Werkstlck generiert.

[0002] Es ist bereits ein Herstellungsverfahren oph-
thalmologischer Linsenoberflaichen aus der WO
01/66308 A1 bekannt. Hierbei wird ein im wesentlichen
zweistufiges Verfahren beschrieben. In einer ersten
Stufe wird das Werkstiick mit einem Schneidwerkzeug
auf einer kontinuierlichen Bahn bearbeitet, wobei die
durch das Schneidwerkzeug generierten Rillen neben-
einander liegen und eine konstante Schrittweite zwi-
schen 0,1 mm und 3 mm, insbesondere zwischen 0,03
mm und 0,05 mm aufweisen. Es ist auch ein zweiter und
ein dritter Verfahrensschritt beschrieben, wobei beim er-
sten Verfahrensschritt zunachst eine Schrittweite des
Werkzeugs von 3 mm, in dem darauf folgenden Verfah-
rensschritt eine Schrittweite von 2 mm und schlieRlich
im dritten Verfahrensschritt eine Schrittweite von 1 mm
benutzt wird.

[0003] In der zweiten Stufe wird das Werkstiick mit-
tels eines Glattwerkzeugs auf einer kontinuierlichen
Bahn bewegt, wobei zwei nebeneinander liegende
Wegstrecken eine konstante Schrittweite zwischen 0,2
mm und 3 mm, insbesondere zwischen 0,04 mm und
1,25 mm oder genau 0,625 mm aufweisen.

[0004] InderEP 0849038 A2isteine Hochgeschwin-
digkeitsdrehmaschine zum Drehen optisch aktiver
Oberflachen beschrieben. Der Werkzeugschlitten ist
dabei in radialer und axialer Richtung zur Drehachse
des Werkstlicks bewegbar. GemaR Anspruch 2 steigt
die Drehzahl bei radialer Zustellung des Werkzeugs zur
Gewabhrleistung einer konstanten Schnittgeschwindig-
keit. Wertebereiche betreffend die Drehzahl und den Ril-
lenabstand sind nicht beschrieben.

[0005] Die US 6,074,281 beschreibt ein Polierverfah-
ren, bei dem das Werkstick und das Werkzeug einer-
seits eine Hubbewegung in Richtung einer ersten Achse
relativ zueinander ausfiihren und andererseits um eine
zweite nicht parallele Achse rotatorisch zueinander eine
Wechselbewegung zum Polieren ausfiihren. Eine An-
gabe Uber den Abstand der dabei generierten Polier-
bahnen ist nicht gegeben.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zum Herstellen einer optisch aktiven
Oberflache derart auszubilden, dal eine optimale Ober-
flachengiite gewabhrleistet ist.

[0007] Geldst wird die Aufgabe erfindungsgeman
dadurch, daB im ersten Bearbeitungsschritt die Dreh-
zahl des Werkstlicks von einem Startwert og zu Beginn
der Bearbeitung auf einen Endwert o, gegen Ende der
Bearbeitung des Werkstiicks erhoht wird oder konstant
bleibt, wobei die Drehzahl  einen Wert zwischen 750
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U/min und 6000 U/min, 750 U/min und 1500 U/min, 750
U/min und 3000 U/min oder zwischen 1500 U/min und
3000 U/min hat, und der Abstand d von zwei benach-
barten Rillen bzw. deren mittlerer Abstand d, d.h. der
Abstand d von Mitte zu Mitte, von einem Startwert dg zu
Beginn der Bearbeitung auf einen Endwert d, gegen En-
de der Bearbeitung des Werkstlicks verandert oder kon-
stant gehalten wird, wobei der Abstand d einen Wert
zwischen 0,05 mm und 0,2 mm, 0,05 mm und 0,1 mm
oder 0,15 mm und 0,2 mm hat. Hierdurch wird erreicht,
dall die Schnittgeschwindigkeit Uber nahezu den ge-
samten Bearbeitungszyklus nicht zu stark abfallt. Durch
die Erh6hung des spezifischen Vorschubs, d. h. mit Be-
zug zur Winkelgeschwindigkeit des Werkstlcks, steigt
die Schnittgeschwindigkeit entsprechend dem Vor-
schubabteil an. Die durch das Schneidwerkzeug gene-
rierte Oberflachenglte der jeweiligen Schnittlinie ist na-
hezu einheitlich.

[0008] Zudem ist es von Vorteil, dass in einem zwei-
ten Bearbeitungsschritt der Abstand d auf einen Wert
zwischen 0,003 mm und 0,01 mm, insbesondere zwi-
schen 0,008 mm und 0,055 mm, eingestellt bzw. redu-
ziert wird. Ausgehend von einem konstanten Wert im
ersten Bearbeitungsschritt wird der Abstand d reduziert.
Somit wird eine sehr hohe Oberflachengute erreicht, die
einen geringen Polieraufwand gewahrleistet.

[0009] \Vorteilhaft ist es hierzu auch, dal die Vor-
schubgeschwindigkeit S [mm/s] wahrend eines Bear-
beitungsschritts konstant gehalten wird. Die absolute
Vorschubgeschwindigkeit S ist konstant und der spezi-
fische Vorschub ist gegenproportional zur Winkelge-
schwindigkeit, d. h. der spezifische Vorschub sinkt mit
steigender Winkelgeschwindigkeit.

[0010] Eine zusatzliche Moglichkeit ist gemaR einer
Weiterbildung, dal} die Drehzahl des Werkstlicks wah-
rend der Bearbeitung von oy auf o, erhéht oder kon-
stant gehalten wird und der Abstand d der Rillen von
ds auf d, erweitert, reduziert oder konstant gehalten
wird. Die Anderung der Drehzahl » und des Abstan-
des d erfolgen dabei stetig, wobei eine davon abwei-
chende Form der Anderung, z. b. stufenweise auch
moglich ist. Der mit dem Radius abfallende Anteil der
Schnittgeschwindigkeit wird durch die Erhdéhung der
Drehzahl ausgeglichen. Je nach Erhéhung der Dreh-
zahl vergréRert oder reduziert sich dabei der Abstand d
der Rillen. Die Anderung der Drehzahl gewahrleistet ei-
ne einfache Antriebssteuerung betreffend die Winkelge-
schwindigkeit des Werkstlicks und die in radialer Rich-
tung des Werkstiicks verlaufende translatorische Bewe-
gung des Werkzeugs.

[0011] Ferner ist es vorteilhaft, dal® die Schnittge-
schwindigkeit S wéhrend eines Bearbeitungsschritts in
etwa konstant gehalten wird, wobei Si, einen Wert zwi-
schen 1 m/s und 24 m/s, insbesondere zwischen 8 m/s
und 14 m/s aufweist und die Schnittgeschwindigkeit S
Uber einen Teilradius Ry des Werkstlicks konstant ge-
halten wird, wobei Rt zwischen 0 % und 87,5 %, insbe-
sondere zwischen 0 % und 85 % betragt bzw. zwischen
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12,5 % und 100 %, insbesondere zwischen 15 % und
100 % des Gesamtradius, gemessen vom Werkstlck-
mittelpunkt, betragt. Zur Mittelachse des Werkstuicks
hin miRte die Winkelgeschwindigkeit unendlich grof3
sein, damit die Schnittgeschwindigkeit konstant gehal-
ten wirde. Demnach sinkt die Schnittgeschwindigkeit
im Bereich des Werkstlckmittelpunktes innerhalb der
letzten Millimeter stetig ab.

[0012] Vorteilhaftistes auch, dal in einer zweiten Be-
arbeitungsstufe das Werkstiick mit einem Polierwerk-
zeug bearbeitet wird, wobei der Abstand dp von zwei
nacheinander generierten Polierbahnen hdchstens zwi-
schen 1 mm und 20 mm, insbesondere zwischen 5 mm
und 15 mm groB ist. Das Polierwerkzeug weist einen
Durchmesser von etwa 30 mm auf, so dafd mit Rucksicht
auf die Krimmung der Werkstlickoberflache und bei ei-
nem Abstand dp zwischen 1 mm und 20 mm eine Uber-
deckung der Polierbahnen gewahrleistet ist.

[0013] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
der erfindungsgemafen Lésung ist schlie3lich vorgese-
hen, dafl mindestens eine kontinuierliche Polierbahn
auf dem Werkstlick generiert wird, wobei die Polierbahn
sich an mindestens einer Stelle K; auf dem Werkstuick
kreuzt und mehrere kontinuierliche Polierbahnen auf
dem Werkstlick generiert werden, wobei die Polierbah-
nen sich an mindestens einer Stelle S; auf dem Werk-
stiick schneiden. Durch das Kreuzen und das Schnei-
den der verschiedenen Polierbahnen wird eine optimale
Oberflachengiite gewahrleistet. Es werden die ver-
schiedensten Relativbewegungen zwischen dem Po-
lierwerkzeug und der Werkstlickoberfliche generiert,
die den Abtrag der Rauhigkeitsspitzen gewahrleisten.
[0014] Zudem ist es vorteilhaft, dass das Schneid-
werkzeug wahrend der Bearbeitung in Richtung seiner
Drehachse translatorisch verfahren und die Richtung
der translatorischen Bewegung des Schneidwerkzeugs
pro Umdrehung des Werkstiicks mindestens einmal ge-
andert wird, wobei die Frequenz der translatorischen
Bewegung zwischen 12,5 Hz und 100 Hz, insbesondere
zwischen 30 Hz und 70 Hz, ist. Somit sind neben der
Herstellung von sphérischen Flachen auch die Herstel-
lung asphérischer Flachen und die Herstellung von Frei-
flachen gewahrleistet.

[0015] Hierzu ist es vorteilhaft, dass die translatori-
sche Bewegung als Hub- bzw. Senkbewegung ausge-
fuhrt wird. Der radiale Grundvorschub erfolgt hierbei in
horizontaler Richtung, wobei dieser Bewegung die
translatorische Hub- bzw. Senkbewegung uberlagert
ist.

[0016] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
dung sind in den Patentanspriichen und in der Beschrei-
bung erlautert und in den Figuren dargestellt. Es zeigt:

Figur 1 den Verlauf von zwei Polierbahnen,
Figur 2  eine Ansicht der Maschine,
Figur 3  einen Querschnitt durch die Maschine.
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[0017] Die in Figur 1 dargestellte Polierbahn 21 ent-
steht durch Aufsetzen des Polierwerkzeugs am auf3e-
ren Rand des rotierenden, ellipsenféormigen Werkstlicks
23. Nach dem Aufsetzen des Werkzeugs wird dieses
radial zur Mitte 24 des Werkstiicks 23 und Uber die Mitte
24 hinaus verfahren. Die Uberlagerung von der transla-
torischen Bewegung des Polierkopfes in radialer Rich-
tung des Werkstlicks 23 und die Rotation des Werk-
stiicks 23 ergibt die in Figur 1 dargestellten Polierbah-
nen 21, 22. Die Polierbahn 21 weist die Kreuzungspunk-
te K; und K, mit sich selbst auf. In Abh&ngigkeit der Win-
kelgeschwindigkeit des Werkstticks 23 und der transla-
torischen Bewegung des Polierkopfes werden verschie-
dene, sich &hnelnde Polierbahnen, wie zum Beispiel die
Polierbahn 22 generiert.

[0018] GemalR Figur 1 ist die zweite Polierbahn 22
vorgesehen, die neben den Kreuzungspunkten mit sich
selbst mehrere Schnittpunkte S4, S,, S3 und S, mit der
ersten Polierbahn 21 aufweist.

[0019] Mit der nachstehend beschriebenen Vorrich-
tung wird das erfindungsgemafRe Verfahren durchge-
fuhrt:

[0020] Die verschiedenen Mdoglichkeiten des Mas-
senausgleichs wurden nicht dargestellt, ebenso nicht
die zuséatzlichen Bestlickungsmoglichkeiten des Werk-
zeugschlittens 17.

[0021] Alle Bewegungen der Maschine werden von
einer Hochleistungselektronik gesteuert und geregelt.
Die drei Maschinenachsen (C-, X- und Z-Achse) sind
miteinander verknUpft.

[0022] Der Maschinenkdrper besteht aus einem unte-
ren Maschinenbett 1, auf dem sich rechts und links zwei
senkrechte Seitenteile 2 aufbauen. In dem Maschinen-
bett 1 ist die Werkstlickspindel 3 gelagert, die an ihrem
oberen Ende eine Aufnahme 4 fur das Werkstulck 5 auf-
weist. Die Werkstiickspindel 3 wird von einem Elektro-
motor 6 angetrieben und kann wahlweise kontinuierlich
umlaufen oder sie kann durch Achsumschaltung in eine
gesteuerte Rundachse (C-Achse) verwandelt werden.
[0023] Die beiden Seitenteile 2 tragen an ihrem obe-
ren Ende zwei waagrechte, hintereinander liegende
Fihrungsrohre 7, auf denen die Kugelumlauffihrungen
8 laufen. Diese ermdglichen die radiale Werkzeugbewe-
gung (X-Achse) und tragen die Traverse 9. An der Tra-
verse 9 ist rechts und links je ein Fihrungsrohr 10 be-
festigt und aulRerdem tragt es das Zwischenstlick 11 zur
Aufnahme des Primarteils 12 des Linearmotors mit den
Statorwicklungen.

[0024] Die Traverse 9 ist aulRerdem mit einer Koppel-
stange 13 verbunden, die die Verbindung zu einem kon-
ventionellen Vorschubantrieb 14 herstellt. Mit diesem
konventionellen Vorschubantrieb 14 wird die radiale
Werkzeugzustellung (in horizontaler Richtung) ange-
trieben (X-Achse).

[0025] Auf den vertikalen Fihrungsrohren 10 laufen
rechts und links je zwei Kugelumlauffiihrungen 15, die
ihrerseits den beweglichen Sekundéarteil 16 des Linear-
motors tragen und damit die axiale Bewegung ermégli-
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chen (Z-Achse). An dem Sekundérteil 16 des Linearmo-
tors ist der Werkzeugschlitten 17 befestigt, der im dar-
gestellten Beispiel drei Werkzeuge tragt. Das rechte
Werkzeug 18 dient zum Bearbeiten der Kontur des
Werkstlcks 5, wahrend das linke Werkzeug 19 zum An-
arbeiten von Fasen am Werkstlck 5 dient. Das mittlere
Werkzeug 20 ist das Polierwerkzeug.

[0026] Die Funktion der Maschine ist wie folgt:
[0027] Das Werkstlick 5 wird mittels Werkstlickspin-
del 3 in schnelle Umdrehung versetzt. AnschlieRend
wird der Werkzeugschlitten 17 mittels Sekundarteil 16
des Linearmotors in der Z-Achse soweit vertikal nach
unten gefahren und mittels konventionellem Vorschub-
antrieb 14 in der X-Achse soweit horizontal verfahren,
dass die Spitze des Werkzeuges 18 den dul3eren Rand
des Werkstlickes 5 gerade berihrt. Wahrend anschlie-
Rend der Vorschubantrieb 14 fiir eine gleichmafige Vor-
schubbewegung von Werkzeugschlitten 17 und Werk-
zeug 18 in horizontaler, d. h. radialer Richtung sorgt
(X-Achse), wird der Werkzeugschlitten 17 mit dem
Werkzeug 18 von dem Sekundarteil 16 des Linearmo-
tors in vertikaler, d. h. axialer Richtung (Z-Achse), oszil-
lierend so bewegt, dass die gewlnschte Kontur am
Werkstlick 5 entsteht. Dieser Arbeitsgang kann - falls
erforderlich - anschlieBend mit hoher Schnittgeschwin-
digkeit bei sehr kleinen Zustellbewegungen in der
X-Achs wiederholt werden, um die gewiinschte Oberfla-
chenqualitat zu erreichen. AnschlieBend wird die Linse
mit Werkzeug 19 am Umfang bearbeitet und mit Werk-
zeug 20 poliert. Alle Bewegungen in den drei Achsen
sind miteinander verknipft, d. h. sie hangen voneinan-
der ab.

Bezugszeichenliste

[0028]

Maschinenbett
Seitenteil
Werkstlickspindel
Werkstlickaufnahme
Werkstlck
Elektromotor
Fuhrungsrohr
Kugelumlauffiihrung
9 Traverse

10  FUhrungsrohr

11 Zwischenstiick

12  Primarteil

13  Koppelstange

14 Vorschubantrieb

15  Kugelumlauffihrung
16  Sekundarteil

17  Werkzeugschlitten
18  Werkzeug

19  Werkzeug

20  Werkzeug

21 Polierbahn
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22  Polierbahn
23  Werkstlick
24 Mittelpunkt

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer optisch aktiven
Oberflache eines Werkstuicks mit mindestens einer
Bearbeitungsstufe, bei der mindestens ein Bearbei-
tungsschritt mit einem Schneidwerkzeug erfolgt,
wobei das Schneidwerkzeug aufgrund der Vor-
schubgeschwindigkeit nebeneinander liegende, in
Umfangsrichtung verlaufende Rillen in das Werk-
stlick einarbeitet, gekennzeichnet durch folgen-
de Verfahrensschritte:

a) im ersten Bearbeitungsschritt wird die Dreh-
zahl des Werkstlicks von einem Startwert wg zu
Beginn der Bearbeitung auf einen Endwert o,
gegen Ende der Bearbeitung erhéht oder bleibt
konstant, wobei die Drehzahl o einen Wert zwi-
schen 750 U/min und 6000 U/min, 750 U/min
und 1500 U/min, 750 U/min und 3000 U/min
oder zwischen 1500 U/min und 3000 U/min hat,

b) der Abstand d von zwei nebeneinander lie-
genden Rillen wird von einem Startwert dg zu
Beginn der Bearbeitung auf einen Endwert dg
gegen Ende der Bearbeitung des Werkstuicks
verandert oder konstant gehalten, wobei der
Abstand d einen Wert zwischen 0,05 mm und
0,2 mm, 0,05 mm und 0,1 mm oder 0,15 mm
und 0,2 mm hat.

2. Verfahren zum Herstellen einer optisch aktiven
Oberflache nach Anspruch 1, gekennzeichnet da-
durch, daB in einem zweiten Bearbeitungsschritt
der Abstand d von zwei nebeneinander liegenden
Rillen auf einen Wert zwischen 0,003 mm und 0,01
mm oder zwischen 0,008 mm und 0,055 mm, ein-
gestellt wird.

3. Verfahren zum Herstellen einer optisch aktiven
Oberflache nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich-
net dadurch, daB die Vorschubgeschwindigkeit S
in radialer Richtung des Werkstiicks konstant ge-
halten wird.

4. Verfahren zum Herstellen einer optisch aktiven

Oberflache nach Anspruch 1, 2 oder 3, gekenn-
zeichnet dadurch, daB die Drehzahl o des Werk-
stlicks wahrend der Bearbeitung von o auf o, er-
héht oder konstant gehalten wird und der Abstand
d der Rillen von dq auf d erweitert, reduziert oder
konstant gehalten wird.

5. Verfahren zum Herstellen einer optisch aktiven
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Oberflache nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, gekenn- durch, daB die translatorische Bewegung als Hub-
zeichnet dadurch, daR: bzw. Senkbewegung ausgefiihrt wird.

a) die Schnittgeschwindigkeit S; wéhrend ei-
nes Bearbeitungsschritts in etwa konstant ge- 5
halten wird, wobei S¢ einen Wert zwischen 1
m/s und 24 m/s, insbesondere zwischen 5 m/s
und 12 m/s aufweist,

b) die Schnittgeschwindigkeit S von auRen 70
nach innen Uber einen Teilradius Ry des Werk-
stlicks konstant gehalten wird, wobei Ry zwi-
schen 0 % und 87,5 % oder zwischen 0 % und
85 % des Gesamtradius betragt.
15
6. Verfahren zum Herstellen einer optisch aktiven
Oberflache nach Anspruch 1 bis 5, gekennzeich-
net dadurch, daB in einer zweiten Bearbeitungs-
stufe das Werksttick (23) mit einem Polierwerkzeug
bearbeitet wird, wobei der Abstand dp von zwei 20
nacheinander generierten, benachbarten Polier-
bahnen (21, 22) in radialer Richtung héchstens zwi-
schen 1 mm und 20 mm oder zwischen 5 mm und
15 mm grof ist.
25
7. Verfahren zum Herstellen einer optisch aktiven
Oberflache nach Anspruch 1 bis 6, gekennzeich-
net dadurch, daB:

a) mindestens eine kontinuierliche Polierbahn 30
(21) auf dem Werksttick (23) generiert wird, wo-

bei sich die Polierbahn (21) an mindestens ei-

ner Stelle K, auf dem Werkstlick kreuzt,

b) mehrere kontinuierliche Polierbahnen (21, 35
22) auf dem Werkstiick (23) generiert werden,
wobei sich die Polierbahnen (21, 22) an minde-
stens einer Stelle S, auf dem Werkstiick (23)
schneiden.
40
8. Verfahren zum Herstellen einer optisch aktiven
Oberflache nach Anspruch 1, 2 oder 3, gekenn-
zeichnet dadurch, daB

a) das Schneidwerkzeug wahrend der Bearbei- 45
tung in Richtung seiner Drehachse translato-
risch verfahren wird,

b) die Richtung der translatorischen Bewegung
des Schneidwerkzeugs pro Umdrehung des 50
Werkstlicks mindestens einmal geandert wird,

c) die Frequenz der translatorischen Bewe-
gung zwischen 12,5 Hz und 100 Hz oder zwi-
schen 30 Hz und 70 Hz, ist. 55

9. Verfahren zum Herstellen einer optisch aktiven
Oberflache nach Anspruch 8, gekennzeichnet da-
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