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(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Polier-
werkzeug (22) zur Bearbeitung einer optischen Flache
(18) eines Brillenglases (12), mit einem Tragerkdrper
(24) und einer Polierfolie (28), wobei zwischen der Po-
lierfolie (28) und dem Tragerkorper (24) eine elastische
Schicht (26) angeordnet ist. Des Weiteren ist vorgese-
hen, dass eine bei der Bearbeitung wirkende Flache (29)
der Polierfolie (28) in einem Randbereich (47) der Po-
lierfolie (28) in radialer Richtung (40) nach aufien hin
abnimmt. Des Weiteren wird eine Vorrichtung (10) zum
Polieren einer optischen Flache (18) eines Brillenglases
(12) mit einem voranstehend beschriebenen Polierwerk-
zeug (22) vorgeschlagen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Polier-
werkzeug zur Bearbeitung einer optischen Flache eines
Brillenglases, mit einem Tragerkérper und einer Polier-
folie, wobei zwischen der Polierfolie und dem Tragerkor-
per eine elastische Schicht angeordnet ist.

[0002] Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung
eine Vorrichtung zur Bearbeitung von optischen Flachen
mit einem solchen Polierwerkzeug.

[0003] Derartige Polierwerkzeuge und Vorrichtungen
sind beispielsweise aus der Druckschrift WO
2005/068133 A1 bekannt.

[0004] Brillenglaser werden herkémmlicherweise aus
einem Halbfabrikat durch spanabhebendes bzw. abrasi-
ves Bearbeiten der sogenannten Rezeptflache oder -fl&-
chen hergestellt. Damit liegt die optisch relevante Form-
gebung des Brillenglases fest. AbschlieRend wird das
Brillenglas noch poliert, wobei durch das Polieren aller-
dings keine Veranderung der optischen Eigenschaften
des Brillenglases bewirkt werden darf.

[0005] Zum Polieren einer Oberflache eines Brillengla-
ses wird Ublicherweise ein Polierkopf verwendet, der ein
Polierwerkzeug aufweist, dessen Polierflache an eine
Form der zu polierenden Oberflache des Brillenglases
zumindest ndherungsweise angepasst ist. Das Polier-
werkzeug und/oder das Brillengas sind gelenkig, insbe-
sondere mit einem Kugelgelenk, gelagert, und werden
relativzueinander mit einem vorgegebenen Bewegungs-
ablauf gefiihrt, meist mit Hilfe von CNC-gesteuerten Sy-
stemen.

[0006] Beim Polieren von spharischen oder torischen
Brillenglasern ist es aufgrund der relativ einfachen Form-
gebung der zu polierenden Oberflache weniger proble-
matisch, ein geeignetes, komplementar ausgebildetes
Polierwerkzeug zu finden, das mit einfachen Bewe-
gungsablaufen lber die Oberflache gefiihrt werden kann
und das keine unzuldssigen Verformungen bewirkt. Auf-
grund der Vielzahl moglicher spharischer oder torischer
Brillenglaser ist es lediglich erforderlich, eine entspre-
chende Vielzahl von Polierwerkzeugen zur Verfligung zu
halten.

[0007] Derartige Polierwerkzeuge sind beispielsweise
aus den Druckschriften DE 101 00 860 A1, EP 0 567 894
B1, DE 44 42 181 A1, DE 102 42 422 oder DE 101 06
007 A1bekannt.

[0008] Diesen Polierwerkzeugen ist gemeinsam, dass
eine in einer radialen Richtung des Polierwerkzeugs ver-
laufende Pressungssteifigkeit von innen nach aulRen ent-
weder konstant ist oder geringfligig abnimmt. Die Biege-
steifigkeit des Polierwerkzeugs nimmt somit in einer
Richtung, in der eine Kraft auf das Brillenglas von dem
Polierwerkzeug beaufschlagt wird, von innen nach au-
Ren ab oder ist konstant.

[0009] Fiir spharische und torische, das heifst einfach
geformte, Oberflachen ist dies ausreichend. Beim Polie-
renvon sogenannten Freiformflachen oder aspharischen
bzw. punktsymmetrischen, beliebig geformten Flachen,
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sind derartige Polierwerkzeuge hingegen nicht ohne Pro-
bleme einsetzbar.

[0010] Asphérische bzw. punktsymmetrische Flachen
und Freiformflachen weisen Krimmungen auf, die sich
Uber der Oberflache &ndern. Insbesondere werden der-
artige Freiformflachen bei individuellen, an einen Benut-
zer angepassten Brillenglasern verwendet. Das Polier-
werkzeug bewegt sich wahrend der Polierbearbeitung
derartiger Freiformflachen zumindest tiber einen Teil die-
ser unregelmafig gekrimmten Oberflache. Das Polier-
werkzeug muss sich daher mit seiner Biegesteifigkeit
bzw. Elastizitat der jeweiligen lokalen Krimmung anpas-
sen kénnen, und zwar derart, dass der Polierdruck tuber
die Kontaktflache hinweg mdglichst konstant ist. Nur
dann ergibt sich ein bestimmbarer konstanter Abtrag und
die polierte Oberflache wird gleichmaRig poliert. Wird
dies nicht gewahrleistet, wird die Oberflache bzw. die
Topografie der Freiformflache deformiert und ihre opti-
sche Qualitat folglich verschlechtert.

[0011] Fur massenhafte Polierbearbeitung von Frei-
formflachen und auch von sphéarischen oder torischen
Brillenglésern aus Kunststoffmaterialien werden nach
dem derzeit bekannten Stand der Technik kostenginsti-
ge und einfach gebaute Polierwerkzeuge eingesetzt. Bei
den Kunststoffmaterialien der Brillengldser handelt es
sich beispielsweise um ein Polycarbonat, etwa CR 39,
das von der Firma PPG Industries, Pittsburgh, USA ver-
trieben wird. Die Polierwerkzeuge bestehen meist aus
einem zumindest dreilagigen Aufbau. Die Polierwerkzeu-
ge weisen zumindest einen der das Polierwerkzeug ro-
tierenden Werkzeugspindel zugewandten festen Grund-
korper auf, auf dem eine Schaumstoffschicht oder ande-
re elastische Schicht aufgeklebt oder angebracht ist. Auf
dieser Schaumstoffschicht wiederum ist eine dem Bril-
lenglas bzw. Werkstlick zugewandte Polierfolie vorgese-
hen. Aufgrund der elastischen Verformbarkeit der
Schaumstoffschicht kann sich die Polierfolie um ein ge-
wisses Mal} der Topografie der zu polierenden Brillen-
glasoberflache anpassen. Um die Anpassungsfahigkeit
der Polieroberflache des Polierwerkzeugs an die Ober-
flache des Brillenglases zu unterstiitzen, sind die Polier-
werkzeuge im Allgemeinen kleiner als das Brillenglas.
Der Polierabtrag kommt unter Zuhilfenahme einer abra-
siven Polierflissigkeit durch die Relativbewegung des
mit Druck beaufschlagten Polierwerkzeugs zustande.
[0012] Ein Beispiel fir ein solches Polierwerkzeug,
das auch das Aufbringen einer Polierflissigkeit ermdg-
licht, ist in der Druckschrift DE 10 2005 010 583 A1 an-
gegeben.

[0013] Fdir ein unter optischen Gesichtspunkten hoch-
wertiges Polierwerkzeug ist es wichtig, dass die vom
Werkzeug auf das Glas aufgebrachte Polierkraft im
Randbereich der Polierflache des Polierwerkzeugs nach
aulen hin abnimmt, idealerweise kontinuierlich gegen
Null geht. Ist dies nicht hinreichend gewahrleistet, ent-
stehen aufdem polierten Glas sichtbare, durch den Rand
des Polierwerkzeugs hervorgerufene spiralférmige
Strukturen, die die Qualitat der Brillenglasoberflache ver-
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schlechtern und sie sogar unbrauchbar machen kénnen.
[0014] Als Lésung hierfir wurde im Stand der Technik
beispielsweise vorgeschlagen, Schaumstoffschichten
mit im Randbereich geringerer Harte, etwa durch Erho-
hung der Materialdicke, auszubilden und alternativ oder
kumulativ die Polierfolie Giber den Rand der Schaumstoff-
schicht liberstehen zu lassen. Ein Beispiel fiir eine solche
Lésung findet sich beispielsweise in der Druckschrift EP
1644 160 B1.

[0015] Mit dieser vorgeschlagenen Lésung lasst sich
die Zielsetzung einer starken abnehmenden Polierkraft
im Randbereich des Werkzeugs jedoch nicht hinreichend
erfillen. Infolgedessen entstehen je nach Wahl der Po-
lierparameter dennoch kosmetische Defekte auf dem
Brillenglas. Abhangig von einem Qualitdtsanspruch an
die zu fertigenden Brillenglaser sind diese Fehler auf der
optischen Flache tolerierbar oder nicht. Verstarkt werden
diese Probleme durch Materialermidung bei andauern-
dem Einsatz des Polierwerkzeugs. Ermudet das Material
in der Zone der grof3ten Beanspruchung, die bei den vor-
anstehend beschriebenen Losungen zwischen Mitte und
Rand liegt, erhdht sich wiederum die Polierkraft in der
Randzone und ruft verstarkt den unerwiinschten Effekt
hervor.

[0016] Ein weiterer beobachteter Effekt ist, dass sich
nach mehrmaligem Einsatz des Polierwerkzeugs die Po-
lierfolie wellt und in Richtung der Glasoberflache anstellt,
wodurch Polierfehler erzeugt werden kénnen. Dies kann
durch Hineindiffundieren von flissigem Poliermittel in
den Randbereich der Polierfolie und das dadurch her-
vorgerufene Aufquellen des porésen Materials zu erfol-
gen. Kosmetische Defekte kdnnen auch durch im Rand-
bereich eingelagertes und festgetrocknetes Poliermittel
hervorgerufen werden.

[0017] Als weiterer Ldsungsansatz wurde vorgeschla-
gen, eine Polierfolie mit geringerer Materialstarke und
daraus resultierender geringerer mechanischer Stabilitat
einzusetzen.

[0018] Diese Loésung erlaubt letztlich jedoch nur Ma-
terialstérken, die einer Forderung nach einer hohen Be-
anspruchbarkeit und einer langen Lebensdauer der Po-
lierfolie entgegenstehen. Fir eine hohe Effizienz des Po-
lierprozesses und eine hohe Resistenz gegen mechani-
schen Verschleil werden hinreichend stabile Polierfolien
bendtigt.

[0019] Letztlich wurden auch Polierwerkzeuge mit ver-
schiedenen, pneumatisch betatigbaren Druckzonen vor-
geschlagen. Letztendlich erfordern diese Polierwerkzeu-
ge jedoch einen konstruktiv aufwandigen Aufbau, der
wiederum teuer und wartungsanféllig ist. Des Weiteren
lassen sich die Druckzonen nicht beliebig fein auflésen,
so dass insbesondere in kritischen Randbereichen hau-
fig trotz allem keine ausreichende Kontrolle Uber die
Druckverhaltnisse besteht. Ein Beispiel flir einen solchen
Losungsansatz findet sich in der Druckschrift US
2006/0094341 A1.

[0020] Es ist somit eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Polierwerkzeug zur verbesserten Bearbei-
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tung von optischen Flachen, insbesondere von Freiform-
flachen, zur Verfligung zu stellen.

[0021] Daher wird vorgeschlagen, das eingangs ge-
nannte Polierwerkzeug dahingehend weiterzubilden,
dass eine bei der Bearbeitung wirkende Flache der Po-
lierfolie in einem Randbereich der Polierfolie in radialer
Richtung nach aufen hin abnimmt.

[0022] Auf diese Weise ist es mdglich, in dem Rand-
bereich die auf die optische Flache wirkende Kraft zu
beeinflussen. Zwar ist der auf die optische Flache beauf-
schlagte Druck auch im Randbereich im Wesentlichen
konstant, durch die nach auf3en hin abnehmende wirken-
de Flache wird jedoch die wirkende Kraft nach auf3en hin
ebenfalls geringer. Des Weiteren kann durch die abneh-
mende wirkende Flache die Biegesteifigkeit der Polier-
folie und damit die des Polierwerkzeugs nach auf3en hin
reduziert werden. Besonders wirksam kann dieser Effekt
bei einer in radialer Richtung Gber die elastische Schicht
hinausragenden Polierfolie umgesetzt werden, da radial
aulen von der elastischen Schicht die Biegesteifigkeit
des Polierwerkzeugs dann allein von der Polierfolie be-
stimmt wird.

[0023] Aufdiese Weise lasst sich der unter der Polier-
folie erzeugte Materialabtrag in dem Randbereich gezielt
beeinflussen und zum Rand hin bis auf nahezu Null re-
duzieren.

[0024] Wieim Folgenden noch erldutertwird, fihrteine
derartige Ausgestaltung des Randbereichs auch zu einer
wesentlich vergréfRerten Umfangslange einer Kontur des
Polierwerkzeugs. Dadurch wird wahrend des Polierpro-
zesses ein intensiverer Austausch von flissigem Polier-
mittel zwischen der optischen Flache und der Polierfolie
ermdglicht. Dadurch wird eine vorteilhafte Stabilisierung
der Schmierung erzielt.

[0025] Unter einer "optischen Flache" sind dabei alle
optischen Flachen von Brillenglasern zu verstehen, ins-
besondere aspharische Flachen oder Freiformflachen.
Grundsatzlich kann es sich bei der optischen Flache aber
um sphéarische und torische Flachen, punktsymmetri-
sche Aspharen oder Freiformflachen handeln. Die opti-
sche Flache kann dabei sowohl konvex als auch konkav
gekrimmt sein. Das Polierwerkzeug kann des Weiteren
sowohl zur Bearbeitung von Kunststoffbrillenglasern als
auch von mineralischen Brillengldsern verwendet wer-
den.

[0026] Unter dem Begriff "Polierfolie" ist dabei das auf
die optische Flache wirkende Element des Polierwerk-
zeugs zu verstehen, d.h. derjenige Teil bzw. dasjenige
Element des Polierwerkzeugs, das mit der optischen Fla-
che in Kontakt tritt, ggf. unter Mithilfe eines flissigen Po-
liermittels. Der Begriff "Polierfolie" ist in keinerlei Hinsicht
einschrankend, insbesondere hinsichtlich der Dicke oder
einer sonstigen Ausgestaltung der Polierfolie bzw. eines
Polierelements, zu verstehen.

[0027] GemaR einem weiteren Aspekt wird eine Vor-
richtung zum Polieren von optischen Flachen mit einem
voranstehend beschriebenen Polierwerkzeug vorge-
schlagen.
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[0028] Die Vorrichtung weist daher dieselben Vorteile
wie das Polierwerkzeug auf.

[0029] Die eingangs gestellte Aufgabe wird somit voll-
standig gelost.
[0030] In einer Ausfiihrungsform kann vorgesehen

sein, dass die bei der Bearbeitung wirkende Flache der
Polierfolie in dem Randbereich der Polierfolie in radialer
Richtung nach auflen hin stetig bis auf Null abnimmt.
[0031] Unterdem Begriff"Randbereich"istim Rahmen
dieser Beschreibung derjenige Bereich des Polierwerk-
zeugs zu verstehen, in dem die Randelemente vorgese-
hen sind, wie im Folgenden noch eingehend erldutert
wird. In dem Randbereich ist das Polierwerkzeug nicht
vollflachig ausgebildet, sondern weist zwischen den
Randelementen Unterbrechungen der wirkenden Flache
auf. Relativ ausgedriickt kann die Breite des Randbe-
reichs etwa 5 % - 20 % des AuRRendurchmessers des
Polierwerkzeugs betragen. Auf die Dimensionierung des
Randbereichs wird im Folgenden ebenfalls noch néher
eingegangen.

[0032] Aufdiese Weise kann ein gleichmaRiger Abfall
der wirkenden Flache in radialer Richtung nach aulien
bewirkt werden. Selbstverstandlich ist es nicht zwingend
notwendig, dass die wirkende Flache nach auf3en hin
stetig abnimmt. Es kénnen auch Bereiche vorgesehen
sein, in denen die wirkende Flache konstant bleibt oder
aber sprungartig abnimmt.

[0033] Insbesondere soll dabeivorgesehen sein, dass
an einem AufRenrand des Polierwerkzeugs ein stetiger
Ubergang auf Null vorgesehen ist, das heilt kein plétz-
liches Abfallen der wirkenden Flache auf Null vorgese-
hen ist.

[0034] Eskannvorgesehen sein, dass das Polierwerk-
zeug dazu ausgebildet ist, in einer bestimmten Richtung
eine Kraft auf die zu bearbeitende optische Flache zu
beaufschlagen, wobei eine Biegesteifigkeit des Polier-
werkzeugs in der bestimmten Richtung in radialer Rich-
tung nach auf3en hin abnimmt. Die "bestimmte Richtung"
verlauft normal zu der wirkenden Flache der Polierfolie.
[0035] Aufdiese Weise kann die Kraftverteilungindem
Randbereich weiter eingestellt werden. Insbesondere ist
es so mdglich, die auf die optische Flache wirkende Kraft
nach aulRen hin weiter abnehmen zulassen. Es ist jedoch
nicht zwingend notwendig, dass die Biegesteifigkeit des
Polierwerkzeugs in der bestimmten Richtung nach au-
Ren hin abnimmt. Beispielsweise kann lediglich vorge-
sehen sein, dass eine der optischen Flache zugewandte
Seite der Polierfolie lediglich teilweise zuriickgesetzt ist.
[0036] Aufdiese Weise kannzwar die wirkende Flache
verringert werden, da der zurtickgesetzte Anteil der zu
der optischen Flache weisenden Oberflache der Polier-
folie nicht in Kontakt mit der optischen Flache tritt, die
mechanische Festigkeit bzw. Biegesteifigkeit kann je-
dochim Wesentlichen erhalten bleiben. Werden vollstan-
dige Durchbrechungen der Polierfolie und auch der ela-
stischen Schicht und des Tragerkorpers vorgesehen, ist
es beispielsweise moglich, sowohl die wirkende Flache
herabzusetzen als auch die Biegesteifigkeit abnehmen
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zu lassen.

[0037] In einer Ausfilhrungsform kann vorgesehen
sein, dass der Randbereich in radialer Richtung innen
von einem Grundkreis begrenzt ist.

[0038] Auf diese Weise ergibt sich als grundlegende
Form des Polierwerkzeugs eine Kreisform. Im Inneren
des Grundkreises kann das Polierwerkzeug vollflachig
ausgebildet sein. Alternativ kénnen dort aber auch Aus-
sparungen, insbesondere sternférmig von dem Zentrum
des Grundkreises weg weisende Schlitze vorgesehen
sein, um die Elastizitat des Polierwerkzeugs nach aulen
hin zu erhéhen. Beispielsweise kdnnen sechs Schlitze
von jeweils etwa 1,5 mm bis 2,0 mm Breite vorgesehen
sein.

[0039] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass sich
von dem Grundkreis eine Vielzahl von Randelementen
in radialer Richtung nach auf3en erstreckt.

[0040] Mittels der Randelemente wird es auf einfache
Weise mdglich, die Forderung nach einerin radialer Rich-
tung nach auflen abnehmenden wirkenden Flache der
Polierfolie umsetzen. Es ist insbesondere mdglich, die
Randelemente durch entsprechende Ausnehmungen
aus der Polierfolie, der elastischen Schicht und dem Tra-
gerkdrper, beispielsweise durch spanabhebende Bear-
beitung, zu bilden.

[0041] Insbesondere kann dabei vorgesehen sein,
dass eine Kontur jedes Randelements radial aulRen in
einem Endpunkt endet.

[0042] Auf diese Weise kann besonders einfach um-
gesetzt werden, dass die Polierfolie in radialer Richtung
nach auf3en hin stetig bis auf Null abnimmt.

[0043] Dieses Kriterium ist bei Randelementen, die ra-
dial auRen an einem Endpunkt enden, erfillt. Vorteilhaf-
terweise sollte es nicht vorgesehen sein, dass ein Rand-
element radial auf3en in mehr als einem Punkt, das heif3t
beispielsweise in einer Kopflinie oder Ahnliches, endet.
Dies vermindert den erfindungsgemal erzielten vorteil-
haften Effekt.

[0044] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass der
Randbereich in radialer Richtung au3en von einem Kopf-
kreis begrenzt ist, wobei der Endpunkt zumindest eines
Randelements auf dem Kopfkreis liegt.

[0045] Insbesondere kann dabei vorgesehen sein,
dass der Endpunkt jedes Randelements auf dem Kopf-
kreis liegt.

[0046] Die Randelemente kénnen somit gleich weit
oder verschieden weit von dem Grundkreis radial nach
aufden hervorragen. Diese technisch einfachste Losung
ergibt sich, wenn die Randelemente derart gebildet sind,
dass ihre Endpunkte allesamt auf dem Kopfkreis liegen.
[0047] Es kann selbstverstandlich auch vorgesehen
sein, dass einige kirzere Randelemente zwischen lan-
geren Randelementen vorgesehen sind, so dass die
Endpunkte nicht allesamt auf dem Kopfkreis liegen, son-
dern auch Endpunkte innerhalb des Randbereichs an-
geordnet sind, das heif3t zwischen dem Grundkreis und
dem Kopfkreis.

[0048] Es kann insbesondere vorgesehen sein, dass
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sich die Randelemente in radialer Richtung mindestens
zwei Millimeter erstrecken, insbesondere etwa vier Mil-
limeter.

[0049] Dieser Abstand entspricht dann der Differenz
des Radius des Kopfkreises und des Radius des Grund-
kreises. Relativ ausgedriickt kann diese Differenz des
Radius von Kopfkreis und Grundkreis etwa 5 bis 20 %
des Radius des Kopfkreises entsprechen, insbesondere
etwa 10 bis 15 %.

[0050] Es kann vorgesehen sein, dass Flanken der
Randelemente als Z&hne ausgebildet sind.

[0051] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass die
Randelemente als Evolventen ausgebildet sind.

[0052] Somit ergeben sich fir die Randelemente
Formgebungen, die beispielsweise aus der Herstellung
von Ritzeln bekannt sind. Entsprechend kénnen auch die
dort bekannten fertigungstechnischen MalRnahmen ein-
fach adaptiert werden. Des Weiteren ist bezlglich der
Bedeutung der Begrifflichkeiten "Zahn", "Flanke" und
"Evolvente" auf das Verstandnis des Durchschnittsfach-
manns im Bereich der Zahnrader bzw. Ritzel abzustellen.
[0053] Zur Herstellung der gewtinschten Konturen der
Polierfolie kann beispielsweise eine Ubliche Schneidvor-
richtung, etwa eine CNC-gesteuerte Wasser- oder La-
serstrahlschneidemaschinen, oder auch eine entspre-
chende Stanzvorrichtung vorgesehen sein. Alternativ
sind auch abrasive FertigungsmaRnahmen denkbar.
[0054] Es kann vorgesehen sein, dass ein Winkel zwi-
schen aneinander angrenzenden Flanken zweier be-
nachbarter Randelemente zwischen etwa 5° und 180°,
insbesondere 40° und 150°, insbesondere 70° und 120°,
liegt, insbesondere kann der Winkel 10°, 15°, 20°, 25°,
30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55°, 60°, 65°, 70°, 75°, 80°, 85°,
90°, 95°, 100°, 105°, 110°, 115°, 120°, 125°, 130°, 135°,
140°, 145°, 150°, 155°, 160°, 165°, 170°, 175° betragen.
[0055] In dem Extremfall, dass der Winkel zwischen
angrenzenden Flanken zweier benachbarter Randele-
mente 180° betragt, kann sich entsprechend ein Quadrat
als Kontur des Polierwerkzeugs ergeben. Den Grund-
kreis bildet dann entsprechend ein in dem Quadrat ge-
zogener Innenkreis, den Kopfkreis bildet ein durch die
Ecken des Quadrats gezogener Aufienkreis des Qua-
drats. Es ergeben sich dann vier Randbereiche.

[0056] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass eine
zusammengesetzte Kontur der Randelemente in Um-
fangsrichtung als Sinusfunktion beschreibbar ist. Alter-
nativ kann selbstverstandlich auch jede andere regelma-
Rig oder unregelmafig gekrimmte Kontur derart vorge-
sehen sein, dass die bei der Bearbeitung wirkende Fl&-
che in radialer Richtung nach auen hin abnimmt.
[0057] Esistsomit nichtzwingend notwendig, dass die
Randelemente beispielsweise als Zacken oder Zahne
ausgebildet werden und zwischen den Flanken ein Win-
kel angeordnet ist. Es kann auch sein, dass sich fur die
Konturin Umfangsrichtung eine Sinusfunktion ergibt, das
heillt die Kontur ist wellenférmig ausgebildet. Die Ampli-
tude und die Frequenz der Kontur kénnen angepasst
werden, um eine entsprechende Verteilung der wirken-
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den Flache zu erreichen. Fir die Amplitude kann dabei
das flr die radiale Erstreckung der Randelemente Ge-
sagte gelten, d.h. eine Doppelamplitude kann etwa 5%
bis etwa 20% des Radius des Kopfkreises betragen. Die
Frequenz kann derart gewahlt sein, dass die beschrei-
bende Sinusfunktion Gber den Umfang, mehr als zwei,
insbesondere drei bis fiinfzehn, insbesondere funf bis
zehn, insbesondere zwei, drei, vier, flinf, sechs, sieben,
acht, neun, zehn, fiinfzehn, zwanzig oder mehr Schwin-
gungen ausfihrt.

[0058] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass das
Polierwerkzeug dazu ausgebildet ist, Freiformflachen zu
bearbeiten.

[0059] Beider Bearbeitung von Freiformflachen kom-
men die erfindungsgemafen Vorteile insbesondere zum
Tragen. Ein fur die Bearbeitung von Freiformflachen vor-
gesehenes Polierwerkzeug zeichnet sich durch eine hin-
reichende Anpassungsfahigkeit an das Brillenglas aus.
Diese wird zum einen durch einen elastischen Aufbau
erreichtund zum anderen durch einen zu dem Brillenglas
passenden Durchmesser und eine an die polierte Flache
angepasste Krimmung des Werkzeugs.

[0060] Bei allen voranstehend aufgefiihrten Ausfiih-
rungsbeispielen kann ein AuRendurchmesser des Po-
lierwerkzeugs, d.h. ein Durchmesser des Kopfkreises,
etwa 40 mm bis etwa 60mm, insbesondere etwa 45 mm
bis 50 mm betragen. Dabei kann ein Durchmesser der
elastischen Schicht kleiner als ein Durchmesser der Po-
lierfolie ausgebildet sein, d.h. die Polierfolie steht aulRen
Uber einen Rand der elastischen Schicht heraus. Bei-
spielsweise kann ein Auflendurchmesser der elasti-
schen Schicht 40 mm und ein AuRendurchmesser der
Polierfolie 45 mm betragen. Der AuRendurchmesser des
Polierwerkzeugs ist Ublicherweise derart gewahlt, dass
ein Verhaltnis von dem AuRendurchmesser des Polier-
werkzeugs zu einem Aufiendurchmesser des Brillengla-
ses etwa 0,5 bis 1,0 betragt. Das Verhaltnis kann jedoch
auch grofRer als 1,0 sein.

[0061] Eine Dicke derelastischen Schichtin einer axia-
len Richtung kann in allen Ausflihrungsbeispielen etwa
6 mm bis etwa 12 mm, insbesondere 8 mm, betragen.
Eine axiale Dicke der Polierfolie betragt etwa 0,5 mm bis
etwa 2,0 mm, wobei Polierfolien zum Vorpolieren eher
dinn ausgebildet sind, d.h. etwa 0,5 bis 0,8 mm, und
Polierfolien zum Feinpolieren eher dick ausgebildet sind,
d.h. etwa 1,2 bis 1,8 mm.

[0062] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0063] Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden
Beschreibung naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine Ausflihrungsform einer Vorrichtung zum
Polieren von optischen Flachen in einer sche-
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matischen Querschnittsansicht,

Figur2  eine erste Ausfiihrungsform eines Polierwerk-
zeugs,

Figur 3  eine zweite Ausflihrungsform eines Polier-
werkzeugs, und

Figur4  einedritte Ausfiihrungsform eines Polierwerk-
zeugs.

[0064] Fig. 1 zeigt mit einem Bezugszeichen 10 allge-

mein bezeichnet eine Vorrichtung zum Bearbeiten eines
Brillenglases 12. Es versteht sich, dass der Anwen-
dungsfall eines Brillenglases im Folgenden lediglich bei-
spielhaft zu verstehen ist. Die Vorteile dieser Vorrichtung
kénnen selbstversténdlich auch zum Polieren anderer
optischer Bauelemente mit spharischen sowie asphari-
schen oder torischen optischen Flachen oder Freiform-
flachen verwendet werden.

[0065] Das Brillenglas 12 wird in einem Halter 14 ge-
halten. Der Halter 14 kann raumfest um eine erste Achse
15 herum angeordnet sein.

[0066] Das Brillenglas 12 weist eine hintere Oberfla-
che 16 und eine vordere Oberflache 18 auf. Vorliegend
ist die hintere Oberflache 16 als Rezeptflache ausgebil-
det, das heildt als diejenige Flache, die in vorbestimmter
Weise optisch bearbeitet wird und insbesondere als Frei-
formflache ausgebildet ist. Selbstverstandlich kann zu-
satzlich vorgesehen sein, dass zusatzlich die vordere
Flache 18 mit einer optischen Wirkung, beispielsweise
mit einer vorbestimmte Addition, versehen ist.

[0067] Esistein Polierkopf20 vorgesehen, der an sei-
nem freien Ende ein Polierwerkzeug 22 aufweist. Das
Polierwerkzeug 22 weist einen Tragerkorper 24, eine ela-
stische Schicht 26 und eine Polierfolie 28 auf. Die elasti-
sche Schicht 26 ist dabei zwischen dem im Wesentlichen
starren Tragerkorper 24 und der Polierfolie 28 vorgese-
hen. Die elastische Schicht 26 kann beispielsweise radial
nach auf’en hin in ihrer Dicke zunehmen, um an ihren
Auflenenden eine zunehmende Elastizitat bereitzustel-
len.

[0068] Zusatzlich kdnnen inder elastischen Schicht26
und der Polierfolie 28 Offnungen (nicht dargstellt) vorge-
sehen sein, um eine Polierfliissigkeit bzw. ein Poliermittel
auf die optische Flache 16 zu beaufschlagen.

[0069] Entsprechend steht eine wirkende Flache 29
der Polierfolie 28 in gleitendem Kontakt mit der optischen
Flache 16 des Brillenglases 12.

[0070] Der Tragerkorper 24 weist eine Kugelpfanne 30
auf, in der ein Kugelkopf 32 eines Aktuators 34 angeord-
net ist. Der Aktuator bewirkt, dass das Polierwerkzeug
22 um eine zweite Achse 36 rotiert und aulerdem um
den Kugelkopf 32 schwenkbar ist. Eine Drehzahl um die
zweite Achse 36 betragt Ublicherweise etwa 1200 bis
1500 Umdrehungen pro Minute, sie kann in Einzelféllen
aber auch geringer oder héher sein. Anstatt eines Ku-
gelgelenks kann alternativ auch ein Kardangelenk vor-
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gesehen sein, evtl. in Kombination mit einem umgeben-
den Faltenbalg oder einem &hnlichen Element. Zusatz-
lich zu der Rotation um die zweite Achse 36 ist eine Be-
wegung um die erste Achse 15 vorgesehen, so dass die
optische Flache 16 vollstéandig Gberstrichen und poliert
wird. Eine axiale Beweglichkeit des Polierwerkzeugs
hangt von einer Werkzeugaufnahme (nicht dargestellt)
ab und kann bspw. bei einer Werkzeugaufnahme mit ei-
nem Faltenbalg etwa 2 bis etwa 5 mm betragen.
[0071] Dieelastische Schicht26 bestehtvorzugsweise
aus Gummi oder Kautschuk. Sie kann aber aus einem
polyurethanischen Werkstoff bestehen, so zum Beispiel
aus Polyurethan oder Polyetherurethan. Derartige Werk-
stoffe sind bekannt und zum Beispiel unter den Handels-
namen Sylomer, Sylodyn und Sylodamp erhaltlich. Ein
Elastizitatsmodul der elastischen Schicht sollte gréRer
sein als 0,02 N/mm2,

[0072] Zusétzlich zu der dargestellten zentralen An-
ordnung der zweiten Achse 36 relativ zu dem Polierwerk-
zeug 22 kann auch eine exzentrische Anordnung der
zweiten Achse relativ zu dem Polierwerkzeug 22 vorge-
sehen sein, um eine zusatzliche Rotationsbewegung des
Polierwerkzeugs auf dem Brillenglas 12 zu bewirken.
[0073] Mdgliche Ausgestaltungen des Polierwerk-
zeugs 22 werden anhand der nachfolgenden Figuren
nunmehr eingehend erlautert.

[0074] Fig. 2 zeigt eine erste Ausflihrungsform eines
Polierwerkzeugs 22. Das Polierwerkzeug weist in tbli-
cher Weise den Tragerkorper 24, die elastische Schicht
26 und die Polierfolie 28 auf, wie es bereits in Fig. 1 dar-
gestellt ist.

[0075] Ineiner schematischen Oberansichtistder Ver-
lauf einer Kontur 38 des Polierwerkzeugs 22 dargestellt.
Eine radiale Richtung ist mit einem Bezugszeichen 40,
eine Umfangsrichtung ist mit einem Bezugszeichen 42
gekennzeichnet.

[0076] Inderdargestellten Ausflihrungsform ist vorge-
sehen, dass die zusammengesetzte Kontur 38 in der Um-
fangsrichtung 42 als eine Sinusfunktion beschreibbar ist.
[0077] Die Kontur 38 erstreckt sich zwischen einem
Kopfkreis 44 und einem Grundkreis 46, die zusammen
einen Randbereich 47 begrenzen. Der Randbereich 47
kennzeichnet folglich den Bereich des Polierwerkzeugs
22, in dem die wirkende Flache 29 des Polierwerkzeugs
22 in der radialen Richtung 40 nach auf3en hin abnimmt.
[0078] Anders ausgedriickt ist die wirkende Flache 29
innerhalb des Grundkreises 46 im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel vollstdndig geschlossen, das heif3t die wir-
kende Flache 29 ist Uber einen vollstandigen Bogenwin-
kel von 360° vorgesehen. Bewegt man sich von dem
Grundkreis 46 in radialer Richtung 40 nach auf3en hin zu
dem Kopfkreis 44 und bestimmt den zusammengesetz-
ten Bogenwinkel der wirkenden Flache 29, nimmt die wir-
kende Flache 29 bzw. der zusammengesetzte Bogen-
winkel in Richtung des Kopfkreises 44 zunehmend ab
und geht gegen Null.

[0079] Die konstruktive Ausgestaltung der wirkenden
Flache 29 ist anhand von mehreren Randelementen 48
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realisiert. Aufgrund der sinusférmigen Kontur 38 haben
die Randelemente 48 entsprechend einen wellenférmi-
gen Verlauf. Fir die Randelemente 48 ergibt sich somit
eine mit dem Bezugszeichen 50 gekennzeichnete dop-
pelte Amplitude und eine mit dem Bezugszeichen 52 be-
zeichnete Frequenz.

[0080] Die Randelemente 48 liegen jeweils nur mit ei-
nem Endpunkt 54 auf dem Kopfkreis 44. Hierdurch wird
erreicht, dass die wirkende Flache 29 auf dem Kopfkreis
nicht sprunghaft auf Null abfallt, sondern stetig gegen
Null strebt.

[0081] Fig. 3 zeigt eine weitere mdgliche Ausfiihrungs-
form des Polierwerkzeugs 22. In dieser Ausfiihrungsform
sind die Randelemente 48 als Zacken ausgebildet, so
dass sich fir das Polierwerkzeug 22 eine Form ahnlich
einem Ritzel ergibt.

[0082] Jedes Randelement 48 bzw. jeder Zacken
weist ebenfalls einen Endpunkt 54 auf, die allesamt auf
dem Kopfkreis 44 liegen. Benachbarte Zahnflanken 56,
57 zweier Randelemente 48 schlielen einen Winkel 58
ein. Dieser Winkel kann zwischen etwa 5° und 180° lie-
gen, im dargestellten Fall betragt er etwa 80°.

[0083] AuRer der in Fig. 3 dargestellten Zackenform
sind selbstverstandlich auch alle anderen Formen von
Zahnen, beispielsweise Evolventen, denkbar, wie sie
auch aus der Fertigung von Ritzeln bekannt sind. Es soll-
te jedoch insbesondere vorgesehen sein, dass die ge-
wahlten Formen der Randelemente 48 radial auf3en in
einem Endpunkt 54 enden, ohne dass dies jedoch zwin-
gendist. Vorzugsweise liegen die Endpunkte 54 allesamt
auf dem Kopfkreis 44.

[0084] Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform, die
einen Spezialfall der in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsform
darstellt. In der in Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungsform be-
tragt der Winkel 58 genau 180°. Fir die Kontur 38 des
Polierwerkzeugs 22 ergibt sich somit eine im vorliegen-
den Fall quadratische Form. Der Grundkreis 46 bildet in
diesem Fall einen Innenkreis des Quadrats und der Kopf-
kreis 44 einen durch die Ecken des Quadrats verlaufen-
den AuBenkreis. Die Ecken des Quadrats bilden dann
die Endpunkte 54, die auf dem Kopfkreis 44 liegen. Be-
reits diese Kontur 38 des Polierwerkzeugs 22 bzw. der
wirkenden Flache 29 des Polierwerkzeugs 22 kann die
erfindungsgemafien Vorteile bereitstellen und die kos-
metische Qualitat von polierten Freiformflachen signifi-
kant verbessern.

Patentanspriiche

1. Polierwerkzeug (22) zur Bearbeitung einer opti-
schen Flache (18) eines Brillenglases (12), mit ei-
nem Tragerkdrper (24) und einer Polierfolie (28), wo-
bei zwischen der Polierfolie (28) und dem Trager-
korper (24) eine elastische Schicht (26) angeordnet
ist, wobei ein Randbereich (47) der Polierfolie (28)
in radialer Richtung (40) innen von einem Grundkreis
(46) begrenzt ist, wobei sich von dem Grundkreis
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10.

(46) eine Mehrzahl von Randelementen (48) in ra-
dialer Richtung (40) nach auf3en erstreckt, dadurch
gekennzeichnet, dass eine bei der Bearbeitung
wirkende Flache (29) der Polierfolie (28) in dem
Randbereich (47) der Polierfolie (28) in radialer Rich-
tung (40) nach auRen hin abnimmt, wobei die bei der
Bearbeitung wirkende Flache (29) der Polierfolie
(28) in dem Randbereich (47) der Polierfolie (28) in
radialer Richtung (40) nach aufen hin stetig bis auf
Null abnimmt.

Polierwerkzeug nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Polierwerkzeug (22) dazu
vorgesehen ist, in einer bestimmten Richtung (36)
eine Kraft auf die zu bearbeitende optische Flache
(18) zu beaufschlagen und eine Biegesteifigkeit des
Polierwerkzeugs (22) in der bestimmten Richtung
(36) in radialer Richtung (40) nach auf3en hin ab-
nimmt.

Polierwerkzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Kontur (38) jedes
Randelements (48) radial auf3en in einem Endpunkt
(54) endet.

Polierwerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Randbereich
(47) inradialer Richtung (40) auRen von einem Kopf-
kreis (44) begrenzt ist, wobei der Endpunkt (54) zu-
mindest eines Randelements (48) auf dem Kopfkreis
(44) liegt.

Polierwerkzeug nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Endpunkt (54) jedes Rand-
elements (48) auf dem Kopfkreis (44) liegt.

Polierwerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Randele-
mente (48) in radialer Richtung mindestens 2 mm
erstrecken, insbesondere etwa 4 mm.

Polierwerkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Randelemente
(48) als Zahne ausgebildet sind.

Polierwerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass Flanken (56, 57)
der Randelemente (48) als Evolventen ausgebildet
sind.

Polierwerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass ein von aneinan-
der angrenzenden Flanken (56, 57) zweier benach-
barter Randelemente (48) eingeschlossener Winkel
(58) zwischen etwa 5° und 180° liegt.

Polierwerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass eine zusammen-
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gesetzte Kontur (38) der Randelemente (48) in Um-
fangsrichtung (42) als Sinusfunktion beschreibbar
ist.

Polierwerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Polierwerk-
zeug (22) dazu ausgebildet ist, Freiformflachen zu
bearbeiten.

Polierwerkzeug nach einem der Anspriiche 4 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Differenz zwi-
schen einem Radius des Kopfkreises (44) und einem
Radius des Grundkreises (46) etwa 5 bis 20 % des
Radius des Kopfkreises (44) entspricht.

Vorrichtung (10) zum Polieren einer optischen Fla-
che (18) eines Brillenglases (12) mit einem Polier-
werkzeug (22) nach einem der Anspriiche 1 bis 12.
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