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VERFAHREN ZU DEREN BETRIEB

(57)  Die Erfindung betrifft eine Poliervorrichtung (1)
zum Polieren gekrimmter Linsenflachen (101) von opti-
schen Linsen (100), wobei die Poliervorrichtung (1) einen
Werkstlckhalter (10) zur Aufnahme einer optischen Lin-
se (100) und ein Polierwerkzeug (20) aufweist, wobei
das Polierwerkzeug (20) ein Tragerelement (21), einen
elastischen Unterbau (22) und eine gekrimmte Polier-
flache (23) auf dem elastischen Unterbau (22) aufweist,
wobei das Polierwerkzeug (20) mit der Polierflache (23)
rotierend um eine Rotationsachse (R) angetrieben ist,
wobei der Werkstiickhalter (10) rotierend um eine erste
Achse (A1) angetrieben ist, um die optische Linse (100)
zu rotieren, wobei ein Abstand (z) zwischen dem Werk-
stlickhalter (10) und dem Polierwerkzeug (20) entlang
einer zweiten Achse (A2) verstellbar ist, wobei ein Ver-
satz (x) zwischen dem Werkstiickhalter (10) und dem
Polierwerkzeug (20) entlang einer dritten Achse (A3), die
quer zur ersten Achse (A1) ausgerichtet ist, verstellbar
ist, und wobei ein Anstellwinkel (W) zwischen der Rota-
tionsachse (R) und der ersten Achse (A1) durch Kippen
um eine vierte Achse (A4) verstellbar ist. AulRerdem be-
trifft die Erfindung ein Verfahren zu deren Betrieb.

POLIERVORRICHTUNG ZUM POLIEREN LINSENFLACHEN VON OPTISCHEN LINSEN UND
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Poliervorrichtung zum Polieren gekrimmter Linsenflachen von optischen Linsen
gemal dem Oberbegriff von Anspruch 1 und ein Verfahren zu deren Betrieb nach Anspruch 8.

[0002] ZurErzielung einer optisch wirksamen Linsenoberfliche werden optische Linsen mit Poliervorrichtungen poliert.
So sind aus dem Stand der Technik Poliervorrichtungen bekannt, die einen Werkstlickhalter aufweisen, die eine optische
Linse aufnehmen und um eine Rotationsachse rotieren. Auf die freie Linsenoberflache, die konkav, konvex, torisch,
sphérisch und freiformgestaltet sein kann, wird ein Polierwerkzeug mit einer Polierflaiche aufgesetzt.

[0003] Zur Bearbeitung konkaver Linsenflachen ist aus DE 10 2007 026 841 A1 bekannt, ein Polierwerkzeug einzu-
setzen, welches einen Tragerteller aufweist, auf dem eine elastischer Unterbau aufgebracht ist. Auf dem elastischen
Unterbau ist die Polierflache angeordnet. Durch Rotieren des Tragertellers rotiert also auch die Polierflache um eine
Rotationsachse lotrecht zum Tragerteller. Dabei sind die Rotationsachsen der optischen Linse und einer Antriebswelle
des Polierwerkzeugs parallel ausgerichtet. Der Tragerteller wiederum ist tber ein kardanisches Ausgleichsgelenk mit
der Antriebswelle verbunden.

[0004] Die eingesetzten Poliermaschinen im Stand der Technik haben zur Einstellung des Abtragprofils beim Polieren
also drei interpolierend angetriebene Achsen, namlich

a) die Geschwindigkeit um die Rotationsachse des Werkstlickhalters,

b) eine Position entlang einer ersten Verschiebeachse fir einen seitlichen Versatz zwischen den Rotationsachsen
des Werkstiickhalters und des Polierwerkzeugs,

c) sowie eine Position entlang einer zweiten Verschiebeachse zur Einstellung des Abstands zwischen dem Werk-
stiickhalter und dem Polierwerkzeug.

[0005] Das kardanische Ausgleichgelenk bildet einen Freiheitsgrad aus, sodass das Polierwerkzeug statisch unbe-
stimmt auf die Linsenoberflache aufgesetzt ist und immer plan auf der Linsenoberfliche aufliegt, wozu es um das
Ausgleichsgelenk pendelt. Die Oberflachenkrimmung der Polierfliche entspricht meist im Wesentlichen der Oberfla-
chenkrimmung der konkaven Linsenflache.

[0006] Nachteilhaft an einer solchen Ausgestaltung ist, dass das Polierwerkzeug nur sehr begrenzt Giber einen Um-
fangsrand der Linsenflache hinausbewegt werden kann. Dies hat ndmlich zur Folge, dass der Anpressdruck in Richtung
Linsenmitte schon bei einem kleinen Uberstand stark abfallt. Bewegt man die Polierfliche zu einem noch gréReren Teil
Uber den Umfangsrand hinaus, kippt das Polierwerkzeug ab.

[0007] Ein weiterer Nachteil derartiger Polierwerkzeuge ist, dass die Anpresskraft Gber der Polierflache dazu fiihrt,
dass der Polierabtrag der Linsenoberflache in Richtung einer Sphére tendiert. Hierdurch werden bereits hergestellte
optische Geometrien auf der Linsenoberflache auspoliert. Um Gberhaupt engere Radien auf der Linsenoberflache po-
lieren zu kénnen, sind groRe Anpressdriicke erforderlich, um durch elastische Verformung des Tragertellers und/oder
dem elastischen Unterbau an diese heran zu gelangen. Hierdurch wird die Poliertendenz hin zu einer Sphére in diesen
Linsenbereichen noch verstarkt.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Poliervorrichtung und ein Polierverfahren zu entwickeln, mit denen
Linsenoberflachen bearbeitbar sind, die Uberlagerungen aus spharischen, torischen und progressiven Wirkungen auf-
weisen und somit Freiformflachen bilden, die durch reine Punktewolken beschrieben sind, ohne dass beim Polieren
diese Wirkungen auspoliert werden. Die Vorrichtung und das Verfahren sollen zudem eine schnelle, effiziente und
kostengtinstige Polierbearbeitung von solchen Linsenflachen ermdglichen.

[0009] Hauptmerkmale der Erfindung sind im kennzeichnenden Teil von Anspruch 1 sowie in Anspruch 8 angegeben.
Ausgestaltungen sind Gegenstand der Anspriiche 2 bis 7 und 9 bis 15.

[0010] Die Erfindung betrifft eine Poliervorrichtung zum Polieren gekrimmter Linsenflachen von optischen Linsen,
wobei die Poliervorrichtung einen Werkstlckhalter zur Aufnahme einer optischen Linse und ein Polierwerkzeug aufweist,
wobei das Polierwerkzeug ein Tragerelement, einen elastischen Unterbau und eine gekrimmte Polierflache auf dem
elastischen Unterbau aufweist, wobei das Polierwerkzeug mit der Polierflache rotierend um eine Rotationsachse ange-
trieben ist, wobei entweder die gekriimmte Linsenflache konkav und die gekrimmte Polierflache konvex oder die ge-
krimmte Linsenflache konvex und die gekrimmte Polierflache konkav ist, wobei der Werkstiickhalter rotierend um eine
erste Achse angetrieben ist, um die optische Linse zu rotieren, wobei ein Abstand zwischen dem Werksttickhalter und
dem Polierwerkzeug entlang einer zweiten Achse verstellbar ist, wobei ein Versatz zwischen dem Werkstiickhalter und
dem Polierwerkzeug entlang einer dritten Achse, die quer zur ersten Achse ausgerichtet ist, verstellbar ist, und wobei
ein Anstellwinkel zwischen der Rotationsachse und der ersten Achse durch Kippen um eine vierte Achse, im Besonderen
aktiv, verstellbar ist.

[0011] Die Poliervorrichtung hat den Vorteil, dass eine bis zu zehnfach héhere Polierleistung erzielt wird als mit einem
kardanisch gelagerten Polierteller. AuRerdem kann durch das Kippen ein konstantes Abtragprofil in engeren und weiteren
Radien erzielt werden. Zudem kann auch der an den Umfangsrand angrenzende Bereich sehr gut und prazise bearbeitet
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werden. Dies hat zur Folge, dass Geometrien auf der optischen Oberflache nicht auspoliert werden. Es gibt namlich
nichtdas Phanomen, dass das Polierwerkzeug die Linsenflache tendenziell in Richtung einer Sphéare bearbeitet. Vielmehr
ist es mit dem elastischen Unterbau des Polierwerkzeugs und dem Anstellwinkel mdglich, Abweichungen, bedingt durch
einen progressiven Anteil der Linsenoberflache von einer kugelabschnittsformigen Relativflache der Polierflache, zu
einer rein sphéarischen partiellen Berlihrungsflache zu kompensieren. AulRerdem lassen sich mit einer solchen Polier-
vorrichtung Zylinderwirkungen von bis zu zehn Zylindern herstellen. Das ganze gelingt in einer ersten Variante fir die
Bearbeitung konkaver Linsenflaichen mit einer konvexen Polierflache und in einer zweiten Variante fiir die Bearbeitung
konvexer Linsenflachen mit einer konkaven Polierflache. Durch Umristen, insbesondere automatisiert, ist es aulerdem
moglich mit der Vorrichtung eine konkave vordere Linsenfliche und die gegeniiberliegende konvexe riickseitige Lin-
senflache zu polieren. Es lassen sich so insbesondere sehr komplexe Brillenglaser fertigen.

[0012] Die gekrimmte Linsenflache liegt auf der Linsenvorderseite oder der Linsenriickseite. Ein Umfangsrand der
Linse zahlt nicht zu der gekrimmten Linsenflache. Optional kann die gekriimmte Linsenflache eine Teilflache der Lin-
senvorderseite oder der Linsenrilickseite sein. Vorzugsweisen werden optische Linsen mit kreisrundem Umfangsrand
poliert. Der Umfangsrand begrenzt die Linsenvorderseite und die Linsenriickseite jeweils an deren Umfang.

[0013] Dabei sollte die erste Achse im Wesentlichen lotrecht durch das Zentrum der gekrimmten Linsenflache aus-
gerichtet sein. Entsprechend wird die erste Achse im Wesentlichen oder exakt lotrecht zu einer Aufnahme des Werk-
stlickhalters sein, in welcher eine optische Linse aufgenommen wird.

[0014] Weiterhin wird erfindungsgemal erreicht, dass die Polierfliche in einer definierten rotationssymmetrischen
Flache um die Rotationsachse rotiert. Bei kardanisch pendelnder Lagerung wie im Stand der Technik ist dies nicht der
Fall. Die rotationssymmetrische Flache kann insbesondere eine Sphare sein, zumindest auerhalb einer Kontaktflache
mit der Linsenflache, wo es zu einer elastischen Verformung der Polierflache kommt.

[0015] Dabei sollte die Polierflache um lhr Zentrum rotieren. Zwar kann die Polierflache bis an ihr Zentrum heranragen.
In vielen Anwendungsfallen sind jedoch auch Polierwerkzeuge einsetzbar, bei denen eine ringférmige oder ringseg-
mentférmige Polierfliche um das Zentrum angeordnet ist.

[0016] Eineim Verhalinis einfache interpolierende Bewegungskinematik der ersten, zweiten, dritten und vierten Achse
wird erreicht, wenn die erste Achse parallel zur zweiten Achse ist.

[0017] GemaR einer ndheren Ausgestaltung der Poliervorrichtung ist, wenn eine optische Linse in dem Werkstiickhalter
aufgenommen ist, das Polierwerkzeug entsprechend des Anstellwinkels schrag auf der gekrimmten Linsenflache auf-
setzbar und durch Verformung des elastischen Unterbaus eine streifenférmige Kontaktflache zwischen der Polierflache
und der gekrimmten Linsenflache ausbildbar. Der Anstellwinkel zwischen der Rotationsachse und der ersten Achse
sollte so groB sein, dass die Polierflache teilweise von der gekrimmten Linsenflache abgehoben ist, sozusagen tber
dieser schwebt. Dabei schwebt dann ein Teil der Polierflache seitlich von der Kontaktflache beabstandet oberhalb der
Linsenflache. Je starker das Polierwerkzeug gegen die Linsenoberflache gedrickt wird, desto gréRer wird die Anpress-
kraft und desto breiter wird die Kontaktflache. Beides korreliert mit der Abtragleistung. Durch Einstellen des Anstellwinkels
ist es insbesondere mdglich, auf ein konstantes Abtragprofil iber der Lange der Kontaktflache zu regeln. Insbesondere
ist ein Anstellwinkel geeignet, bei dem das Polierwerkzeug im Bereich der Rotationsachse keinen Kontakt zur Linsen-
flache hat. Hierdurch wird das Geschwindigkeitsvektorprofil in der Kontaktflache konstanter.

[0018] Hierzu tragt auch eine spezielle Ausbildung bei, nach der sich die streifenférmige Kontaktfliche an beiden
Enden bis an einen Umfangsrand der gekrimmten Linsenflache erstreckt. Hierdurch wird erreicht, dass der Anpressdruck
Uiber die Lange und bis an die Enden der streifenférmigen Kontaktflache auf einen homogenen Wert regelbar ist. Hierfiir
sollte entweder die Oberflachenkrimmung der konvexen Polierflache kleiner sein als die Oberflachenkrimmung der
konkaven Linsenflache oder die Oberflachenkrimmung der konkaven Polierflache groRer bzw. starker sein als die
Oberflachenkrimmung der konvexen Linsenflache. Auerdem ist der Durchmesser der Polierflache gréRer zu wahlen
als der Durchmesser der zu polierenden Linsenflache, vorzugsweise um wenigstens 20% grofer.

[0019] Weiterhin ist in einer ndheren Ausfliihrung der Poliervorrichtung vorgesehen, dass diese eine elektrische Steu-
ereinrichtung aufweist, durch welche wahrend eines Polierprozesses, insbesondere ausschliellich, die Geschwindigkeit
der Rotation des Werkstlickhalters um die erste Achse, der Abstand zwischen dem Werkstlickhalter und dem Polier-
werkzeug entlang der zweiten Achse, der Versatz zwischen dem Werkstlickhalter und dem Polierwerkzeug entlang der
dritten Achse, und der Anstellwinkel zwischen der Rotationsachse und der ersten Achse durch Kippen um die vierte
Achse interpolierend angetrieben sind.

[0020] Die Interpolation ermdglicht es, den Anpressdruck der Kontaktflache tber deren Lange auf einen konstanten
Wert zu regeln. Zuséatzlich 1&sst sich der Anpressdruck auf einen gewtinschten Wert regeln, der zum Beispiel zu Beginn
des Polierens hoher ist als zum Ende des Polierens. Hierdurch wird mit dem Polierfortschritt ein feinerer Polierschliff
erzeugt. Als elektrische Steuereinrichtung kommt eine CNC-Steuerung in Betracht.

[0021] Nach einer speziellen Variante der Poliervorrichtung ist der rotierende Antrieb des Werkstiickhalters um die
erste Achse mit einem ersten Antrieb bewirkt, die Verstellung des Abstands zwischen dem Werkstiickhalter und dem
Polierwerkzeug entlang der zweiten Achse mit einem zweiten Antrieb bewirkt, die Verstellung des Versatzes zwischen
dem Werkstlickhalter und dem Polierwerkzeug entlang der dritten Achse mit einem dritten Antrieb bewirkt, und die
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Verstellung des Anstellwinkels zwischen der Rotationsachse und der ersten Achse mit einem vierten Antrieb bewirkt.
Hierdurch kann das interpolierende Zusammenwirken weitestgehend frei durchgefiihrt werden, denn die Antriebe sind
unabhangig ansteuerbar.

[0022] In diesem Zusammenhang sei erwdhnt, dass es sich anbietet, die Rotation des Polierwerkzeugs mit der Po-
lierflache um die Rotationsachse durch einen Spindelantrieb zu bewirken.

[0023] In derartiger Ausgestaltung kann die Poliervorrichtung eine elektrische Steuereinrichtung aufweisen, durch
welche wahrend eines Polierprozesses, insbesondere ausschlief3lich, die Rotationsgeschwindigkeit des ersten Antriebs,
die Position des zweiten Antriebs, die Position des dritten Antriebs, und die Position des vierten Antriebs interpolierend
angetrieben sind. Damit eignen sich fir den ersten Antrieb rotierende Motoren und fiir den zweiten, dritten und vierten
Antrieb insbesondere Stellmotoren.

[0024] In besonderer Konfiguration der Steuereinrichtung ist der Anstellwinkel mit der Steuereinrichtung auf einen
Wert geregelt, bei dem Uber die Léange einer streifenférmigen Kontaktflache zwischen der Polierflache und der gekrimm-
ten Linsenflache eine maximal einheitliche Andriickkraft vorliegt.

[0025] GemaR einer besonderen Ausfiihrungsform der Poliervorrichtung sind die zweite Achse und die dritte Achse
mechanisch mit dem Werkstlickhalter gekoppelt. Das bedeutet, dass der Werkstlickhalter sich absolut entlang der
zweiten Achse und der dritten Achse bewegt. Damit bewegt sich die optische Linse in zwei Raumrichtungen und rotiert
dabei um die erste Achse.

[0026] Bei einer optionalen Ausfiihrungsform der Poliervorrichtung ist die vierte Achse mechanisch mit dem Polier-
werkzeug gekoppelt. Entsprechend wird das Polierwerkzeug um die vierte Achse gekippt. Gleichzeitig kann es um die
Rotationsachse rotieren. Eine einfache interpolierende Kinematik wird erreicht, wenn die Rotationsachse die vierte
Achse schneidet, vorzugsweise Lotrecht. Bevorzugt wird zudem eine Ausbildung gewabhlt, bei der das Polierwerkzeug
starr mit einer Antriebsachse gekoppelt ist. Weder Winkel- noch Langenédnderungen sollten mdglich sein, damit eine
CNC-gesteuerte definierte Position ohne Freiheitsgrade mit dem Polierwerkzeug angefahren werden kann. Insbesondere
sollte das Polierwerkzeug kein kardanisches Ausgleichsgelenk aufweisen oder an einem solchen gelagert sein.
[0027] Vorzugsweise ist der Werkstlickhalter geodatisch oberhalb des Polierwerkzeugs angeordnet. Abraum und
Uberschissiges Poliermittel geraten somit nicht auf die zu polierende Linsenflache, sondern fallen herab.

[0028] Besonders geeignet ist die Vorrichtung zur Bearbeitung von gekrimmten Linsenflachen mit einer torischen
Grundform, auf der auch progressive Wirkungsflachen enthalten sein kénnen.

[0029] Die Erfindung betrifft zudem die Verwendung einer vorstehend beschriebenen Poliervorrichtung zum Polieren
einer gekrimmten Linsenflache einer optischen Linse, insbesondere von konkaven oder konvexen Linsenflachen. Auch
bei der Verwendung werden je nach Ausgestaltung der Poliervorrichtung die vorstehend beschriebenen Vorteile erzielt.
[0030] AuBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb einer vorstehend beschriebenen Poliervorrichtung,
bei dem folgende Schritte durchgefiihrt werden:

a) Aufnehmen einer optischen Linse mit dem Werkstiickhalter, insbesondere bevor die folgenden Schritte durch-
gefluhrt werden,

b) Aufsetzen des Polierwerkzeugs mit der Polierflache auf die gekriimmte Linsenflache,

c) Rotieren des Polierwerkzeugs um die Rotationsachse, und

d) Durchfiihren eines Poliervorgangs durch interpolierendes Antreiben bzw. interpolierendes Modulieren

- der Geschwindigkeit der Rotation des Werkstiickhalters um die erste Achse,

- des Abstands zwischen dem Werkstlickhalter und dem Polierwerkzeug entlang der zweiten Achse,

- des Versatzes zwischen dem Werkstlckhalter und dem Polierwerkzeug entlang der dritten Achse, und

- des Anstellwinkels zwischen der Rotationsachse und der ersten Achse durch Kippen um die vierte Achse.

[0031] Vorteilhaft hieran ist, dass eine bis zu zehnfach héhere Polierleistung erzielt wird als mit einem kardanisch
gelagerten Polierteller. AuBerdem kann durch das modulierte Kippen um die vierte Achse ein konstantes Abtragprofil
in engeren und weiteren Radien erzielt werden. Hierbei ist auch der an den Umfangsrand angrenzende Bereich der
Linsenflache sehr gut und prazise bearbeitbar. Dies hat zur Folge, dass Geometrien auf der optischen Oberflache nicht
auspoliert werden. Es lassen sich verfahrensgemaf Zylinderwirkungen von bis zu zehn Zylindern herstellen. Es ist
ausreichend, dass beim Poliervorgang vier Achsen miteinander interpolieren, namlich die erste, zweite, dritte und vierte
Achse. Zur Durchfiihrung des Poliervorgangs sollte ein Poliermittel vorgesehen sein, welches in der Polierflache oder
in einem zugefihrten Fluid enthalten sein kann.

[0032] Mit dem Verfahren ist insbesondere erreichbar, dass bei jeder Umdrehung des Linsenrohlings um die erste
Ache eine interpolierende Bewegung der zweiten, dritten und vierten Achse durchgefiihrt wird. Zur Erhéhung der Schliff-
qualitat wird dabei vorzugsweise gleichzeitig auch die Rotationsgeschwindigkeit um die erste Achse moduliert. Ein gutes
Schliffbild wird insbesondere erzielt, wenn die interpolierende Bewegung der zweiten, dritten und vierten Achse konti-
nuierlich ist.
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[0033] In einer speziellen Verfahrensausgestaltung wird beim interpolierenden Antreiben als erste Zielfunktion ein
Anstellwinkel beriicksichtigt, bei dem Uber der Lénge einer streifenformigen Kontaktflache zwischen der Polierflache
und der gekrimmten Linsenflache eine maximal einheitliche Andrickkraft vorliegt. Es wird hierdurch ein einheitliches
Abtragprofil Uber der Lange der Kontaktflache erzielt. Hierzu sollten als Eingangsgréfen die Form und Position des
Polierwerkzeugs, sowie die Form und Position der optischen Linse bzw. von deren Linsenflache bekannt sein.

[0034] Eine weitere optionale Verfahrensausgestaltung sieht vor, dass das interpolierende Antreiben als zweite Ziel-
funktion eine streifenférmige Kontaktflache zwischen der Polierflaiche und der gekriimmten Linsenflache bertcksichtigt,
die sich an beiden Enden bis an einen Umfangsrand der gekrimmten Linsenflache erstreckt. Damit wird erreicht, dass
bis in den Endbereich der streifenférmigen Kontaktflache innerhalb der Linsenfliche eine konstante Andriickkraft vor-
liegen kann.

[0035] Nach einer weiteren Ausfiihrungsform des Verfahrens beriicksichtigt das interpolierende Antreiben als dritte
Zielfunktion einen tber eine Umdrehung der optischen Linse maximal einheitliche Andriickkraft. Damit wird nicht nur in
einer Standbetrachtung eine einheitliche Andriickkraft iber der Lange der Kontaktflache erzielt, sondern auch wahrend
einer fortschreitenden Bewegung der Kontaktflache lber die Linsenflache. Hierdurch wird tber der gesamten Linsen-
flache ein konstantes Abtragprofil erzielt.

[0036] Des Weiteren sieht eine ergdnzende Ausgestaltung des Verfahrens vor, dass das interpolierende Antreiben
als vierte Zielfunktion ein konstantes Abtragprofil in der Kontaktflache zwischen der Polierflache und der gekrimmten
Linsenflache berlicksichtigt. Hierbei werden insbesondere neben den Anpressdriicken in der Kontaktfliche auch die
Relativgeschwindigkeiten zwischen der Polierflache und der Linsenflache beriicksichtigt. Es resultieren homogen tber
der Kontaktflache verteilte Abtragraten.

[0037] Zu einem gewlinschten Polierverhalten tragt auch eine Verfahrensvariante bei, nach der pro Umdrehung des
Linsenrohlings um die erste Ache der Anstellwinkel zwischen der Rotationsachse und der ersten Achse zweimal, ins-
besondere exakt zweimal, um die vierte Achse hin- und her gekippt bzw. vor- und zurtickgekippt wird. Dies insbesondere,
wenn eine Linsenflache mit torischer Grundform poliert wird. Auf diese Weise kann der Anstellwinkel an die torische
Grundform angepasst werden und es wird in jedem Drehwinkel eine Uber die Ladnge der Kontaktflache gleichméaRe
Anpresskraft erzielt.

[0038] Hierzu tragt auch eine Verfahrensausgestaltung bei, nach der pro Umdrehung des Linsenrohlings um die erste
Achse der Versatz zwischen dem Werkstlickhalter und dem Polierwerkzeug entlang der dritten Achse zweimal, insbe-
sondere exakt zweimal, hin und her pendelt, insbesondere um eine Nulllage hin und her pendelt. Dies wiederum insbe-
sondere, wenn eine Linsenflache mit torischer Grundform poliert wird.

[0039] Fernertragtzueinem harmonischen Schliffbild eine Variante bei, bei der die Verstellung des Versatzes zwischen
dem Werkstiickhalter und dem Polierwerkzeug entlang der dritten Achse mit einer Oszillationsbewegung entlang der
dritten Achse Uberlagert ist, wobei die Oszillationsbewegung kleiner ist als die Verstellung des Versatzes. Hierdurch
werden gréRere kreisférmige Schliffbahnen um das Zentrum der Linsenflache durch kleinere kreisformige Schliffobahnen
Uberlagert. Es entsteht ein besonders feines Schliffbild, bei dem die gréReren Schliffbahnen nicht durch Lichtbrechung
erkennbar sondern verwischt sind.

[0040] GemaR einer bevorzugten Verfahrensdurchfihrung erfolgt das Rotieren des Polierwerkzeugs um die Rotati-
onsachse zwischen einem Anfahren und einem Abbremsen mit konstanter Drehzahl. Damit interpoliert die Drehzahl
also nicht mit der ersten, zweiten, dritten und vierten Achse. Geeignet flr das Polieren ist insbesondere ein Rotieren
des Polierwerkzeugs um die Rotationsachse zwischen einem Anfahren und einem Abbremsen mit einer Drehzahl zwi-
schen 600 und 1500 Umdrehungen pro Minute. Das Verfahren sollte so ausgefiihrt werden, dass die Drehzahl des
Rotierens des Polierwerkzeugs um die Rotationsachse zwischen dem Anfahren und dem Abbremsen hoher ist als die
maximale Drehzahl der Rotation des Werkstilickhalters um die erste Achse. Es bietet sich an, die Drehzahl der Rotation
des Werkstlickhalters um die erste Achse wahrend des Poliervorgangs auf Werte zwischen 0 und 100 Umdrehungen
pro Minute zu modulieren. Mit der schnell rotierenden Polierfliche wird so eine hohe Abtragleistung erzielt, wahrend
die Verteilung der Abtragleistung tber der Linsenflache durch die Interpolation auf Seiten der weniger schnell agierenden
ersten, zweiten, dritten und vierten Achse erfolgt. Entsprechend schnell und effizient ist das Polierverfahren pro optische
Linse durchfihrbar.

[0041] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem Wortlaut der Anspriiche
sowie aus der folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen anhand der Zeichnungen. Es zeigen:

Fig. 1  einen Schnitt durch einen Ausschnitt einer Poliervorrichtung;

Fig. 2  eine perspektivische Ansicht einer Poliervorrichtung mit zwei Arbeitsebenen;

Fig. 3  eineschematische Skizze zur Veranschaulichung der Kontaktflache eines mit Anstellwinkel auf die Linsenflache
aufgesetzten Polierwerkzeugs; und

Fig. 4  eine perspektivische Ansicht einer Poliervorrichtung gemaR Fig. 2 jedoch dargestellt mit Gestell, Gehduse und
Sekundéareinrichtungen zum automatisierten Betrieb.
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[0042] In Fig. 1 sieht man in einen Schnitt durch einen Ausschnitt einer Poliervorrichtung 1, wie das Polieren einer
konkaven Linsenflache 101 einer optischen Linse 100 mit einem Polierwerkzeug 20 erfolgt.

[0043] Die Poliervorrichtung 1 setzt sich aus zwei korrespondierenden Einheiten zusammen. Dabei umfasst die erste
Einheit die Aufnahme und Bewegungskinematik der optischen Linse 100 mit einem Werkstiickhalter 10. Die zweite
Einheit betrifft das Polierwerkzeug 20 und dessen Bewegungskinematik.

[0044] Das Polierwerkzeug 20 verfligt Uiber ein Tragerelement 21 sowie einen elastischen Unterbau 22 zwischen einer
konvexen Polierflaiche 23 und dem Tragerelement 21. Dabei ist das Polierwerkzeug 20 mit der Polierflache 23 rotierend
um eine Rotationsachse R angetrieben. Insbesondere ist das Polierwerkzeug 20 rotierbar an einem Werkzeughalter,
hier insbesondere einer Werkzeugtrommel 50 gelagert. Hier ist auch ein Spindelantrieb 35 angeordnet, mit dem Polier-
werkzeug 20 um die Rotationsachse R angetrieben ist.

[0045] Die Werkzeugtrommel 50 wiederum ist um eine vierte Achse A4 rotierbar angetrieben. Diese Rotation wird
dazu eingesetzt, um mittels eines vierten Antriebs A4 einerseits einen Anstellwinkel W des Polierwerkzeugs 20 gegeniiber
der optischen Linse 100 einzustellen und zu regeln, und andererseits, um unterschiedliche Polierwerkzeuge, die auf
dem Umfang der Werkzeugtrommel 50 angeordnet sind, einsetzen zu kénnen.

[0046] Vorliegend schneiden sich die Rotationsachse R und die vierte Achse A4 perpendikular. Dies macht die Be-
wegungskinematik besonders einfach. Dieses Schneiden ist jedoch nicht unbedingt notwendig. Denkbar sind alternativ
auch eine nicht-perpendikulare Ausrichtung und/oder eine beabstandete Anordnung.

[0047] Zusammengefasst rotiert das Polierwerkzeug 20 also um die Rotationsachse R und kann durch Anpassung
des Anstellwinkels W zur Linsenflache 101 ausgerichtet und angestellt werden. Dies sind die einzigen verstellbaren
Achsen und Freiheitsgrade des Polierwerkzeugs 20. Es ist also gerade kein kardanisch gelagerter Polierteller vorgese-
hen.

[0048] Der Werkstiickhalter 10 ist rotierend um eine erste Achse A1 angetrieben, um die optische Linse 100 um ihr
Zentrum zu rotieren. Die optische Linse 100 kann hierzu insbesondere mit lhrer Linsenriickseite 102 entweder materi-
alschliissig mit einem sogenannten Blockstlick verbunden sein oder aber es wird ein Vakuumhalter eingesetzt, der die
optische Linse 100 durch Unterdruck auf der Linsenrlickseite 102 halt.

[0049] Beziglich der optischen Linse 100 sind auch der Durchmesser D2 der Linsenflache 101, der Umfangsrand
103 und die Oberflachenkrimmung K2 der Linsenflache 101 gekennzeichnet.

[0050] Des Weiteren ist die Bewegungskinematik des Werkstlickhalters 10 schematisch dargestellt. Zunachst weist
der Werkstlckhalter 10 einen ersten Antrieb 31 zur Bewirkung einer Rotation um die erste Achse A1 auf. Mittels eines
zweiten Antriebs 32 Iasst sich der Werkstlckhalter 10 entlang einer zweiten Achse A2 vor und zuriick bewegen. Die
zweite Achse A2 ist vorliegend koaxial zur ersten Achse A1. Hierdurch wird eine einfache Bewegungskinematik erzielt.
Zusatzlich ist ein dritter Antrieb 33 vorgesehen, mit dem der Werkstlickhalter 10 seitlich hin und her bewegbar ist; dies
insbesondere quer und im Besonderen perpendikular zur zweiten Achse A2. Dies sind die einzigen drei Bewegungs-
achsen des Werkstuickhalters 10. AuRerdem ist die erste Achse A1 lotrecht durch das Zentrum der konkaven Linsenflache
101 ausgerichtet.

[0051] Es ist zu bevorzugen, dass die vierte Achse A4 die von der zweiten und dritten Achse A2, A3 aufgespannte
Ebene perpendikular schneidet. Aulerdem schneiden sich bevorzugt auch die Rotationsachse R und die erste Achse A1.
[0052] Vorliegend sind also die erste Achse A1, die zweite Achse A2 und die dritte Achse A3 mechanisch mit dem
Werkstlckhalter 10 gekoppelt bzw. bestimmen diese drei Achsen die Freiheitsgrade des Werkstiickhalters 10. Die vierte
Achse A4 und die Rotationsachse R sind mechanisch mit dem Polierwerkzeug 20 gekoppelt, bzw. bestimmen diese die
Freiheitsgrade des Polierwerkzeugs 20.

[0053] Die erste Achse A1 und die Rotationsachse R sind wie beschrieben anzuordnen, um die Rotationen der Linse
100 und des Polierwerkzeugs 20 zu bewirken. Demgegentiber ist es grundsatzlich alternativ méglich, die zweite Achse
A2 und die dritte Achse A3 mechanisch mit dem Polierwerkzeug 20 zu koppeln und/oder die vierte Achse A4 mechanisch
mit dem Werkstlickhalter 10 zu koppeln.

[0054] Durch diese oder die genannten alternativen Anordnungen und Freiheitsgrade des Werkstiickhalters 10 und
des Polierwerkzeugs 10 ist es nunmehr méglich, einen Abstand z zwischen dem Werkstiickhalter 10 und dem Polier-
werkzeug 20 entlang der zweiten Achse A2 zu verstellen und zu regeln. Gleichzeitig ist ein Versatz x zwischen dem
Werkstlickhalter 10 und dem Polierwerkzeug 20 entlang der dritten Achse A3, die quer zur ersten Achse A1 ausgerichtet
ist, verstell- und regelbar. Ergénzend ist der Anstellwinkel W zwischen der Rotationsachse R und der ersten Achse A1
aktiv mittels des vierten Antriebs 34 durch Kippen um die vierte Achse A4 verstell- und regelbar.

[0055] Damit gelingt es, das Polierwerkzeug 10 derart schrag auf die konkave Linsenflache 101 aufzusetzen, dass
nur ein Teil der Polierflache 23 in Kontakt mit der konkaven Linsenflache 101 tritt. Dargestellt ist diese Kontaktflache F
durch eine Uberschneidung zwischen dem Polierwerkzeug 10 und der optischen Linse 100. In der Realitat verformt sich
der elastische Unterbau 22. Ein anderer Teil der Polierflache 23 ist von der Linsenflache 101 abgehoben. Er schwebt
gewissermalien oberhalb der Linsenflache 101. Dies betrifft insbesondere auch das Zentrum in der Mitte M der Polier-
flache 23 um die Rotationsachse R.

[0056] Durch Verformung des elastischen Unterbaus 22 wird insbesondere eine streifenférmige Kontaktflache F zwi-
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schen der Polierflache 23 und der konkaven Linsenflache 101 ausgebildet, wie es nachstehend naher zu Fig. 3 erlautert
wird. Je starker das Polierwerkzeug 20 gegen die Linsenflache 101 gedriickt wird, desto gréRer wird die Anpresskraft
und desto breiter wird die Kontaktflache F. Beides korreliert mit der Abtragsleistung. AulRerdem wird die Abtragsleistung
von der Rotationsgeschwindigkeit des Polierwerkzeugs 20 um die Rotationsachse R und die Rotationsgeschwindigkeit
der optischen Linse 100 um die erste Achse A1 mitbestimmt.

[0057] Mit Hilfe einer elektrischen Steuereinrichtung kann nunmehr wahrend eines Polierprozesses, insbesondere
ausschlieBlich,

- die Geschwindigkeit der Rotation des Werkstlickhalters 10 um die erste Achse A1,

der Abstand z zwischen dem Werkstiickhalter 10 und dem Polierwerkzeug 20 entlang der zweiten Achse A2,

der Versatz x zwischen dem Werksttickhalter 10 und dem Polierwerkzeug 20 entlang der dritten Achse A3, und

- der Anstellwinkel W zwischen der Rotationsachse R und der ersten Achse A1 durch Kippen um die vierte Achse A4

interpolierend angetrieben werden. Dies insbesondere indem

- der rotierende Antrieb des Werkstiickhalters 10 um die erste Achse A1 mit dem ersten Antrieb 31 durch die Steu-
ereinrichtung geregelt wird,

- die Verstellung des Abstands z zwischen dem Werkstlckhalter 10 und dem Polierwerkzeug 20 entlang der zweiten
Achse A2 mit dem zweiten Antrieb 32 durch die Steuereinrichtung geregelt wird,

- die Verstellung des Versatzes x zwischen dem Werkstiickhalter 10 und dem Polierwerkzeug 20 entlang der dritten
Achse A3 mit dem dritten Antrieb 33 durch die Steuereinrichtung geregelt wird, und

- die Verstellung des Anstellwinkels W zwischen der Rotationsachse R und der ersten Achse A1 mit dem vierten
Antrieb 34 durch die Steuereinrichtung geregelt wird.

[0058] Durch die elektrische Steuereinrichtung sind wahrend eines Polierprozesses, insbesondere ausschlieilich,

die Rotationsgeschwindigkeit des ersten Antriebs 31,
- die Position des zweiten Antriebs 32,

die Position des dritten Antriebs 33, und

- die Position des vierten Antriebs 34

interpolierend angetrieben. Es istinsbesondere eine Interpolation méglich, die Giber jeder Umdrehung des Linsenrohlings
100 um die erste Ache A1 eine interpolierende Bewegung der zweiten, dritten und vierten Achse A2, A3, A4 durchfiihrt.
[0059] Demgegeniiber wird die Rotationsgeschwindigkeit der konvexen Polierfliche 23 um die Rotationsachse R
durch den Spindelantrieb 35 vorzugsweise auf einer konstanten Umdrehungszahl gehalten. Diese ist vorzugsweise
ohnehin derart schnell zu wahlen, dass aufgrund der Rotationstragheit eine schnelle Modulation der Umdrehungsge-
schwindigkeit nicht mdglich ist. Zu bevorzugen ist eine Drehzahl zwischen 600 und 1500 Umdrehungen pro Minute.
[0060] Die Drehzahl des Rotierens des Polierwerkzeugs 20 um die Rotationsachse R zwischen dem Anfahren und
dem Abbremsen sollte aulerdem hdher sein als die maximale Drehzahl der Rotation des Werkstuickhalters 10 um die
erste Achse A1. Als maximale Drehzahl der Rotation des Werkstiickhalters 10 um die erste Achse A1 eignen sich
wahrend des Polierens insbesondere Werte zwischen 0 und 100 Umdrehungen pro Minute.

[0061] Der Anstellwinkel W wird mit der Steuereinrichtung soweit méglich auf einen Wert geregelt, bei dem tber die
Lange der streifenférmigen Kontaktflache F zwischen der Polierflache 23 und der konkaven Linsenflache 101 eine
maximal einheitliche Andrlckkraft vorliegt. Je gréRer die 6rtliche Oberflachenkrimmung K2 der Linsenflache K2 ist,
desto grofRer wird der Anstellwinkel W folglich sein.

[0062] Zum Betrieb einer Poliervorrichtung 1 werden insbesondere folgende Schritte durchgefiihrt:

a) Aufnehmen einer optischen Linse 100 mit dem Werksttickhalter 10,

b) Aufsetzen des Polierwerkzeugs 20 mit der Polierflache 23 auf die konkave Linsenflache 101,
c) Rotieren des Polierwerkzeugs 20 um die Rotationsachse R,

d) Durchfiihren eines Poliervorgangs durch interpolierendes Antreiben

- der Geschwindigkeit der Rotation des Werkstiickhalters 10 um die erste Achse A1,

- des Abstands z zwischen dem Werkstiickhalter 10 und dem Polierwerkzeug 20 entlang der zweiten Achse A2,

- des Versatzes xzwischen dem Werkstlickhalter 10 und dem Polierwerkzeug 20 entlang der dritten Achse A3, und

- des Anstellwinkels W zwischen der Rotationsachse R und der ersten Achse A1 durch Kippen um die vierte
Achse A4.
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[0063] Das heifdt, es interpolieren beim Polieren exakt vier Achsen miteinander, namlich die erste, zweite, dritte und
vierte Achse A1, A2, A3, A4. Die Rotationsgeschwindigkeit um die Rotationachse R wird (wenn Giberhaupt) als konstante
EingangsgroéRe berilcksichtigt.

[0064] Verfahrensgemal ist es mdglich, dass das interpolierende Antreiben als erste Zielfunktion einen Anstellwinkel
W berlcksichtigt, bei dem lber der Lange einer streifenférmigen Kontaktflache F zwischen der Polierflache 23 und der
konkaven Linsenflache 101 eine maximal einheitliche Andriickkraft vorliegt. Zusatzlich kann darauf geregelt werden,
dass das interpolierende Antreiben als dritte Zielfunktion eine Gber eine Umdrehung der optischen Linse 100 maximal
einheitliche Andrickkraft erzeugt.

[0065] AuRerdem kann durch das interpolierende Antreiben als zweite Zielfunktion eine streifenférmige Kontaktflache
F zwischen der Polierflache 23 und der konkaven Linsenflache 101 verfolgt werden, die sich an beiden Enden E1, E2
bis an einen Umfangsrand 103 der konkaven Linsenflache 101 erstreckt. Unerheblich ist ein Linsenrand, der die konkave
Linsenflache 101 umgibt und nicht poliert werden muss.

[0066] Wie vorstehend beschrieben, hangt die Abtragsleistung auch von den Umdrehungsgeschwindigkeiten ab, ins-
besondere von den Geschwindigkeitsvektoren in der Kontaktflache F. Die Geschwindigkeitsvektoren sind neben der
lokalen Andriickkraft allein anhand der Positionen des Werkstlickhalters 10, des Polierwerkzeugs 20 und der Flachenform
der Linsenflache 101 bestimmbar. Dies ermdglicht, dass das interpolierende Antreiben als vierte Zielfunktion ein maximal
konstantes Abtragprofil in der Kontaktflache F zwischen der Polierflache 23 und der konkaven Linsenflache 101 beriick-
sichtigt.

[0067] In Fig. 2 sieht man eine perspektivische Ansicht einer Poliervorrichtung 1 mit zwei Arbeitsebenen. In der in
Bildrichtung vorne liegenden Arbeitsebene liegen ein Werkstlickhalter 10 und ein Polierwerkzeug 20 gemaf dem Schnitt
nach Fig. 1. Zur Ubersichtlichkeit sind hier nur einige der technischen Merkmale mit Bezugszeichen versehen.

[0068] Insbesondere erkennt man, dass der Werkstiickhalter 10 eine optische Linse 100 halt, welche mit dem Polier-
werkzeug 20 bearbeitet wird. Das Polierwerkzeug 20 setzt sich zusammen aus einem Tragerelement 21, einem hierauf
angebrachten elastischen Unterbau 22 und einer Polierflache 23 auf dem elastischen Unterbau 22.

[0069] Wie auch in Fig. 1 Iasst sich der Werkstiickhalter 10 entlang der zweiten Achse A2 verschieben, um einen
Abstand z zwischen dem Werkstlickhalter 10 und dem Polierwerkzeug 20 regeln zu kdnnen. AuRerdem ist ein Versatz
x zwischen dem Werkstlickhalter 10 und dem Polierwerkzeug 20 durch Verschieben des Werkstlickhalters 10 entlang
einer dritten Achse A3 regelbar. Gleichzeitig wird der Werkstiickhalter 10 inklusive optischer Linse 100 um eine erste
Achse A1 rotiert.

[0070] Aufder anderen Seite ist das Polierwerkzeug 20 um eine Rotationsachse R rotierend angetrieben. AuRerdem
kann die Werkzeugtrommel 50, an welcher das Polierwerkzeug 20 um die Rotationsachse R drehbar gelagert ist, um
eine vierte Achse A4 gedreht werden, um den Anstellwinkel W des Polierwerkzeugs 20 auf der Linse 100 zu regeln.
[0071] Hinsichtlich der weiteren Details zu dem Werkstlickhalter 10 und dem Polierwerkzeug 20 wird auf vorstehende
Beschreibung zu Fig. 1 verwiesen.

[0072] In Fig. 2 erkennt man weiterhin, dass noch eine optionale zweite Arbeitsebene vorgesehen ist. Diese ist funk-
tional identisch zur vorderen Arbeitsebene ausgebildet. Hierdurch lassen sich zwei Linsen 100, 100a gleichzeitig und
identisch bearbeiten. Insbesondere sind die Arbeitsebenen hinsichtlich der Freiheitsgrade des Werkstlckhalters 10,
10a und des Polierwerkzeugs 20, 20a fest miteinander verbunden. Die Arbeitsebenen teilen sich auch die Antriebe,
sodass sich die Werkstlickhalter 10, 10a und die Polierwerkzeuge 20, 20a synchron bewegen.

[0073] Ein weiteres optionales Detail der Ausfliihrung nach Fig. 2 ist, dass die Werkzeugtrommel 50 in jeder der
Arbeitsebenen iber mehrere, hier insbesondere vier, insbesondere unterschiedliche Polierwerkzeuge 20, 20a, 20b,
20c, 20d, 20e, 20f, 20g verfugt. Bei den dritten bis achten Polierwerkzeugen 20b, 20c, 20d, 20e, 20f, 20g kann es sich
auch um Polierteller handeln, die ein kardanisches Ausgleichsgelenk aufweisen. Diese Polierteller legen sich dann an
die Linsenflachen der Linsen 100, 100a an und pendeln um das kardanische Ausgleichsgelenk.

[0074] Fig. 3 zeigt eine schematische Skizze zur Veranschaulichung der Kontaktflache F eines mit Anstellwinkel auf
eine Linsenflache 101 einer optischen Linse 100 aufgesetzten Polierwerkzeugs 20.

[0075] VonderLinsenflache 101 sind auflerdem der Umfangsrand 103, die Oberflachenkrimmung K2 und der Durch-
messer D2 gekennzeichnet. Anhand einer optischen Ubergangslinie erkennt man, dass die bereits vorbearbeitete Linse
100 eine torische Linsenflache 101 aufweist. Das heil3t, die zu polierende Linsenflache 101 ist oval bzw. elliptisch. Zwei
mondsichelférmige Randbereiche miissen nicht mitpoliert werden.

[0076] Mit Schraffur gekennzeichnet ist nunmehr insbesondere die Kontaktflache F zwischen der Polierfliche 23 und
der Linsenflache 101. Diese ist streifenférmig und ragt an beiden Enden E1, E2 bis an einen Umfangsrand 103 der
konkaven Linsenflache 101 erstreckt. Mit anderen Bereichen ragt die Polierflaiche 23 an den Enden E1, E2 (iber den
Umfangsrand 103 hinaus. Nicht erkennbar sind die Teile der Polierflache 23, die wie in Fig. 1 erkennbar Uber der
Linsenflache 101 schweben.

[0077] Gekennzeichnet sind zudem die Bewegungen der Linse 100 um die erste Achse A1 und entlang der Achse A3.
[0078] Fig. 4 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Poliervorrichtung 1 gemaR Fig. 2 jedoch dargestellt mit Gestell
41, Gehause 40 und Sekundareinrichtungen zum automatisierten Betrieb.
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[0079] Das Gestell 41 haltert sowohl das Polierwerkzeug 20 als auch den Werksttickhalter 10. Die gesamte Werk-
zeugtrommel 50 nebst Polierwerkzeug 20 und dem Werkstiickhalter sind innerhalb des Gehauses 40 angeordnet. Auf
der Vorderseite verfiigt das Gehause 40 Uber ein Sichtfenster und eine Klappe bzw. Tir. Gut zu erkennen sind in der
Darstellung der Fig. 4 die Antriebe 31, 32, 33, 34. Der erste Antrieb 31 treibt den Werkstiickhalter 10 rotierend um die
erste Achse A1 an.

[0080] Der zweite und dritte Antrieb 32, 33 sind als Kreuzschlitten ausgebildet, sodass die Verschiebungen zur Re-
gelung des Versatzes x und des Abstands z regelbar sind.

[0081] Ferner erkennt man eine Transportschiene 42, (iber welche automatisiert vorbearbeitete Linsen 100a bereit-
gestellt und nach der Bearbeitung wieder abtransportiert werden.

[0082] Mit Hilfe einer Ladeeinrichtung 43 werden die Linsen 100, 100a vor dem Polieren von der Transportschiene
42 entnommen und in die Werkstlickhalter 10 geladen. Nach dem Polieren werden sie mit Hilfe der Ladeeinrichtung 43
wieder aus dem Werkstiickhalter 10 entnommen und zum Abtransport auf der Transportschiene 42 abgesetzt.

[0083] Die Erfindung ist nicht auf eine der vorbeschriebenen Ausfiihrungsformen beschrankt, sondern in vielfaltiger
Weise abwandelbar.

[0084] Insbesondere gelten die vorstehenden Beschreibungen auch fiir eine optionale Abwandlung, bei welcher die
gekrimmte Linsenflache 101 konvex und die gekrimmte Polierflache 23 konkav ist. Im Besonderen kénnen in der
Werkzeugtrommel 50 neben den Polierwerkzeugen 20, 20a auch Polierwerkzeuge 20b, 20c mit konkaver Polierflache
23 eingesetzt werden. Dann sind in derselben Poliervorrichtung 1 konkave und konvexe Linsenflachen 101 bearbeitbar.
[0085] Samtliche aus den Anspriichen, der Beschreibung und der Zeichnung hervorgehenden Merkmale und Vorteile,
einschlief3lich konstruktiver Einzelheiten, réumlicher Anordnungen und Verfahrensschritten, kdnnen sowohl fir sich als
auch in den verschiedensten Kombinationen erfindungswesentlich sein.

Bezugszeichenliste

[0086]
1 Poliervorrichtung 50 Werkzeugtrommel
10 Werkstlickhalter 100 optische Linse
10a  zweiter Werkstiickhalter 100a  zweite optische Linse
20 Polierwerkzeug 101 Linsenflache
20a  zweites Polierwerkzeug 102 Linsenriickseite
20b  drittes Polierwerkzeug 103 Umfangsrand
20c  viertes Polierwerkzeug
20d flinftes Polierwerkzeug A1l erste Achse (Rotation)
20e  sechstes Polierwerkzeug A2 zweite Achse (Abstand)
20f siebtes Polierwerkzeug A3 dritte Achse (Versatz)
20g achtes Polierwerkzeug A4 vierte Achse (Anstellwinkel)
D1 Durchmesser (Polierflache)
21 Tragerelement D2 Durchmesser (Linsenflache)
22 elastischer Unterbau E1 erstes Ende (streifenférmige Kontaktflache)
23 konvexe Polierflache
E2 zweites Ende (streifenformige Kontaktflache)
31 erster Antrieb (erste Achse)
32 zweiter Antrieb (zweite Achse) F streifenférmige Kontaktflache
33 dritter Antrieb (dritte Achse) K1 Oberflachenkrimmung (Polierflache)
34 vierter Antrieb (vierte Achse) K2 Oberflachenkrimmung (Linsenflache)
35 Spindelantrieb M Zentrum (Polierflache)
R Rotationsachse
40 Gehause Anstellwinkel
41 Gestell 4 Abstand
42 Transportschiene X Versatz

43 Ladeeinrichtung
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Patentanspriiche

1.

Poliervorrichtung (1) zum Polieren gekrimmter Linsenflachen (101) von optischen Linsen (100),

- wobei die Poliervorrichtung (1) einen Werkstiickhalter (10) zur Aufnahme einer optischen Linse (100) und ein
Polierwerkzeug (20) aufweist,

- wobei das Polierwerkzeug (20) ein Tragerelement (21), einen elastischen Unterbau (22) und eine gekrimmte
Polierflache (23) auf dem elastischen Unterbau (22) aufweist, wobei das Polierwerkzeug (20) mit der Polierflache
(23) rotierend um eine Rotationsachse (R) angetrieben ist,

- wobei entweder die gekrimmte Linsenflache (101) konkav und die gekriimmte Polierflache (23) konvex oder
die gekrimmte Linsenflache (101) konvex und die gekrimmte Polierflache (23) konkav ist,

- wobei der Werkstiickhalter (10) rotierend um eine erste Achse (A1) angetrieben ist, um die optische Linse
(100) zu rotieren,

- wobei ein Abstand (z) zwischen dem Werkstlickhalter (10) und dem Polierwerkzeug (20) entlang einer zweiten
Achse (A2) verstellbar ist,

- wobei ein Versatz (x) zwischen dem Werksttickhalter (10) und dem Polierwerkzeug (20) entlang einer dritten
Achse (A3), die quer zur ersten Achse (A1) ausgerichtet ist, verstellbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- ein Anstellwinkel (W) zwischen der Rotationsachse (R) und der ersten Achse (A1) durch Kippen um eine vierte
Achse (A4) verstellbar ist.

Poliervorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenn eine optische Linse (100) in dem
Werkstiickhalter (20) aufgenommen ist, das Polierwerkzeug (20) entsprechend des Anstellwinkels (W) schrag auf
der gekrimmten Linsenflache (101) aufsetzbar ist und durch Verformung des elastischen Unterbaus (22) eine
streifenférmige Kontaktflache (F) zwischen der Polierflache (23) und der gekrimmten Linsenflache (101) ausbildbar
ist.

Poliervorrichtung (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich die streifenférmige Kontaktflache (F)
an beiden Enden (E1, E2) bis an einen Umfangsrand (103) der gekrimmten Linsenflache (101) erstreckt.

Poliervorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass diese eine
elektrische Steuereinrichtung aufweist, durch welche wahrend eines Polierprozesses,

- die Geschwindigkeit der Rotation des Werkstiickhalters (10) um die erste Achse (A1),

- der Abstand (z) zwischen dem Werkstiickhalter (10) und dem Polierwerkzeug (20) entlang der zweiten Achse
(A2),

- der Versatz (x) zwischen dem Werkstiickhalter (10) und dem Polierwerkzeug (20) entlang der dritten Achse
(A3), und

- der Anstellwinkel (W) zwischen der Rotationsachse (R) und der ersten Achse (A1) durch Kippen um die vierte
Achse (A4)

interpolierend angetrieben sind.
Poliervorrichtung (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Anstellwinkel (W) mit der Steuerein-
richtung auf einen Wert geregelt ist, bei dem Uber die Lange einer streifenférmigen Kontaktflache (F) zwischen der

Polierflache (23) und der gekrimmten Linsenflache (101) eine maximal einheitliche Andriickkraft vorliegt.

Poliervorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Achse (A2) und die dritte Achse (A3) mechanisch mit dem Werkstiickhalter (10) gekoppelt sind.

Poliervorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die vierte Achse
(A3) mechanisch mit dem Polierwerkzeug (20) gekoppelt ist.

Verfahren zum Betrieb einer Poliervorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch folgende Schritte:
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a
b
c
d

Aufnehmen einer optischen Linse (100) mit dem Werkstuckhalter (10),

Aufsetzen des Polierwerkzeugs (20) mit der Polierflache (23) auf die gekrimmte Linsenflache (101),
Rotieren des Polierwerkzeugs (20) um die Rotationsachse (R),

Durchfiihren eines Poliervorgangs durch interpolierendes Antreiben

—_ — — —

- der Geschwindigkeit der Rotation des Werkstlickhalters (10) um die erste Achse (A1),

- des Abstands (z) zwischen dem Werkstlckhalter (10) und dem Polierwerkzeug (20) entlang der zweiten
Achse (A2),

- des Versatzes (x) zwischen dem Werkstiickhalter (10) und dem Polierwerkzeug (20) entlang der dritten
Achse (A3), und

- des Anstellwinkels (W) zwischen der Rotationsachse (R) und der ersten Achse (A1) durch Kippen um
die vierte Achse (A4).

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das interpolierende Antreiben als erste Zielfunktion
einen Anstellwinkel (W) bericksichtigt, bei dem Uber der Lange einer streifenférmigen Kontaktflache (F) zwischen
der Polierflache (23) und der gekrimmten Linsenflache (101) eine maximal einheitliche Andriickkraft vorliegt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das interpolierende Antreiben als zweite Zielfunktion
eine streifenférmige Kontaktflache (F) zwischen der Polierflache (23) und der gekrimmten Linsenflache (101) be-
ricksichtigt, die sich an beiden Enden (E1, E2) bis an einen Umfangsrand (103) der gekrimmten Linsenflache (101)
erstreckt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das interpolierende Antreiben als
dritte Zielfunktion eine Uber eine Umdrehung der optischen Linse (100) maximal einheitliche Andriickkraft bertick-
sichtigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das interpolierende Antreiben als
vierte Zielfunktion ein konstantes Abtragprofil in der Kontaktflache (F) zwischen der Polierflache (23) und der ge-
krimmten Linsenflache (101) bertcksichtigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass pro Umdrehung des Linsenrohlings
(100) um die erste Achse (A1) der Anstellwinkel (W) zwischen der Rotationsachse (R) und der ersten Achse (A1)
zweimal um die vierte Achse (A4) hin und her gekippt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass pro Umdrehung des Linsenrohlings
(100) um die erste Ache (A1) der Versatz (x) zwischen dem Werkstiickhalter (10) und dem Polierwerkzeug (20)

entlang der dritten Achse (A3) zweimal hin und her pendelt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Rotieren des Polierwerkzeugs
(20) um die Rotationsachse (R) zwischen einem Anfahren und einem Abbremsen mit konstanter Drehzahl erfolgt.

1"



EP 3 106 262 A1

12



EP 3 106 262 A1

20c

20b

20d

A2, 7 Ad, W 20c
A1

A3, x Fig. 2

13



EP 3 106 262 A1

101

100
103

o T T
Tt ot o S S N R
LGN LG R RO S,

o2elele
e
SN

i

Fig. 3

14



EP 3 106 262 A1

A2,z

Fig. 4

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 106 262 A1

Européisches
Patentamt
European
Patent Office
Office européen

des brevets

—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 16 16 6363

Kategoriel

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich,
der maBgeblichen Teile

Betrifft
Anspruch

KLASSIFIKATION DER
ANMELDUNG (IPC)

Y

DE 10 2009 006797 Al (KOJIMA ENGINEERING
CO LTD [JP]) 6. August 2009 (2009-08-06)
* Absdtze [0030] - [0034] *

* Zusammenfassung; Abbildungen 1,2 *

EP 1 867 430 Al (SATISLOH AG [CH])

19. Dezember 2007 (2007-12-19)

* Absatz [0014] *

* Absdtze [0021] - [0036] *

* Zusammenfassung; Abbildungen 7,8 *

EP 2 384 854 A2 (CARL ZEISS VISION GMBH
[DE]) 9. November 2011 (2011-11-09)

* Absdtze [0010] - [0011] *

* Absdtze [0067] - [0070] *

* Zusammenfassung; Abbildung 1 *

EP 2 662 185 Al (CERIUM GROUP LTD [GB])
13. November 2013 (2013-11-13)

* Absatz [0038] *

* Zusammenfassung; Abbildung 3 *

US 6 012 965 A (SAVOIE MARC Y [CA])

11. Januar 2000 (2000-01-11)

* Zusammenfassung; Abbildungen 30,31 *
US 3 877 177 A (TANIGUCHI TADASU)

15. April 1975 (1975-04-15)

* Spalte 2, Zeilen 49-67 *

* Zusammenfassung; Abbildungen 1-9 *

US 6 722 962 B1 (SATO SHUZO [JP] ET AL)
20. April 2004 (2004-04-20)

* Zusammenfassung; Abbildungen 14-16c¢c *

_____ .

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt

1

INV.
B24B13/00

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

B24B

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche

Miinchen 24. Oktober 2016

Herrero Ramos, J

Prafer

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gibereinstimmendes

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 106 262 A1

9

Européisches
Patentamt

European

Patent Office EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Office européen
des brevets

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 16 16 6363

Kategoriel

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich,
der maBgeblichen Teile

Betrifft
Anspruch

KLASSIFIKATION DER
ANMELDUNG (IPC)

A

A,P

EP 1 655 102 A2 (SEIKO EPSON CORP [JP])
10. Mai 2006 (2006-05-10)

* Absatz [0020] *

* Absatz [0025] *

* Zusammenfassung; Abbildung 3 *

DE 10 2014 003598 Al (SATISLOH AG [CH])
17. September 2015 (2015-09-17)

* Zusammenfassung; Abbildung 1 *

—

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt

8

1-15

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument
A : technologischer Hintergrund
O : nichtschriftliche Offenbarung
P : Zwischenliteratur Dokument

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Miinchen 24. Oktober 2016 Herrero Ramos, J
KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze

E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gibereinstimmendes

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 3 106 262 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 16 16 6363

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

24-10-2016
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
DE 102009006797 Al 06-08-2009 DE 102009006797 Al 06-08-2009
JP 5080300 B2 21-11-2012
JP 2009178834 A 13-08-2009
KR 20090084716 A 05-08-2009
TW 200936308 A 01-09-2009
EP 1867430 Al 19-12-2007 AT 467483 T 15-05-2010
CN 101088706 A 19-12-2007
DE 102006028164 Al 28-02-2008
DE 202007019162 U1 04-11-2010
EP 1867430 Al 19-12-2007
US 2007293128 Al 20-12-2007
EP 2384854 A2 09-11-2011 DE 102010019491 Al 03-11-2011
EP 2384854 A2 09-11-2011
ES 2559811 T3 16-02-2016
PT 2384854 E 16-02-2016
US 2011275295 Al 10-11-2011
EP 2662185 Al 13-11-2013  EP 2662185 Al 13-11-2013
US 2013303059 Al 14-11-2013
US 6012965 A 11-01-2000 AT 337890 T 15-09-2006
AU 2655100 A 14-09-2000
DE 60030441 T2 30-08-2007
EP 1194267 A2 10-04-2002
JP 2003523832 A 12-08-2003
us 6012965 A 11-01-2000
WO 0050200 A2 31-08-2000
us 3877177 A 15-04-1975 DE 2336144 Al 24-01-1974
JP 54928989 A 14-03-1974
JP $5321159 B2 30-06-1978
Us 3877177 A 15-04-1975
US 6722962 Bl 20-04-2004  KEINE
EP 1655102 A2 10-05-2006  CN 1772436 A 17-05-2006
DE 602005004229 T2 02-01-2009
EP 1655102 A2 10-05-2006
EP 1777035 A2 25-04-2007
KR 20060052526 A 19-05-2006
TW [291907 B 01-01-2008
US 2006099889 Al 11-05-2006
DE 102014003598 Al 17-09-2015 CN 104924178 A 23-09-2015

18

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 3 106 262 A1

ANHANG ZUM EUEOPI\ISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 16 16 6363

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

24-10-2016
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
DE 102014003598 Al 17-09-2015
HK 1210098 Al 15-04-2016
US 2015258652 Al 17-09-2015

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

19



EP 3 106 262 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

» DE 102007026841 A1 [0003]

20



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

