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(54) VERFAHREN ZUM POLIEREN VON LINSEN

(57) Es werden ein Werkzeug, eine Vorrichtung und
ein Verfahren sowie eine Verwendung zum zonalen Po-
lieren von optischenWerkstücken vorgeschlagen, wobei
dasWerkzeug eine vorgeformte Kappe zur Bildung einer
Polierfläche aufweist und das Werkzeug am zu polier-
enden Werkstück derart angestellt wird, dass der Kipp-
winkel der Rotationsachse des Werkzeugs zu der Nor-
malen der Anlagefläche am Werkstück und/oder die
Größe der Anlagefläche zumindest im Wesentlichen
konstant bleibt bzw. bleiben.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegendeErfindung betrifft einWerkzeug
gemäß dem Oberbegriff des Anspruchs 1, eine Vorrich-
tung gemäß dem Oberbegriff des Anspruchs 8 und ein
Verfahren gemäß dem Oberbegriff des Anspruchs 15
sowie eine Verwendung des Werkzeugs, jeweils zum
insbesondere nur zonalen Polieren von optischenWerk-
stücken, insbesondere Linsen.
[0002] Die vorliegende Erfindung befasst sich insbe-
sondere mit dem zonalen Polieren von optischen Werk-
stücken. DasWerkzeug (Polierwerkzeug) weist eine Po-
lierfläche auf, die nur partiell im Bereich einer Anlage-
fläche an das zu polierende Werkstück angelegt wird
bzw. anlegbar ist. Diese Anlagefläche ist im Vergleich
zu der zu polierenden Oberfläche des Werkstücks we-
sentlich kleiner, insbesondere gegenüber der radialen
Erstreckung desWerkstücks. Unter "zonal" soll im Sinne
der vorliegenden Erfindung insbesondere nur ein Polie-
ren mit einer solchen "kleinen" Anlagefläche verstanden
werden. Demgegenüber erstrecken sich sogenannte
Topfwerkzeuge mit ihrer Anlagefläche bzw. ihrem Anla-
gerand über den gesamten Radius einer zu polierenden
Werkstückfläche.
[0003] Mit dem vorschlagsgemäßen zonalen Polieren
ist insbesondere auch ein Polieren von asphärischen
und/oder freigeformten Oberflächen bzw. Werkstücken
möglich.
[0004] Zum zonalen Polieren werden insbesondere
pilzkopfförmige Polierwerkzeuge eingesetzt, wobei ein
gewölbter Kopf des Werkzeugs ein flexibles bzw. elasti-
sches Polierelement zur Bildung einer gewölbten Polier-
fläche trägt. DieEP1796872B1 zeigt beispielsweise ein
solches Werkzeug. Beim Polieren liegt die Polierfläche
desWerkzeugs partiell imBereich ihrer Anlagefläche am
Werkstück an, wobei hier der Kippwinkel zwischen der
Flächennormalen der Anlagefläche und der Drehachse
desWerkzeugs kontinuierlich verändertwird, so dass die
Anlagefläche am Werkzeug entlang eines Längengrads
wandert.
[0005] Das zonale Polieren wird insbesondere für Prä-
zisionsoptiken bzw. Werkstücke mit asphärischen Ober-
flächen, beispielsweise für Spiegel oder insbesondere
Linsen, und insbesondere zum Korrigieren von Fehlern
bei der Herstellung eingesetzt. Dementsprechend
kommt es darauf an, eine möglichst genaue bzw. defi-
nierte Bearbeitung zu ermöglichen. BeimPolieren erfolgt
nämlich immer ein gewisser Materialabtrag am
Werkstück.
[0006] Die DE 10 2004 047 563 A1 offenbart ein Ver-
fahren zum Polieren eines rotierenden Werkstücks mit
einem Werkzeug, das eine Gummimembran oder einen
Stößel mit einer aufgeklebten Polyurethanmembran auf-
weist. Auf den genauen Aufbau des Werkzeugs wird
nicht näher eingegangen.
[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Werkzeug, eine Vorrichtung und ein Ver-
fahren sowie eine Verwendung zum insbesondere zona-

len Polieren von optischen Werkstücken anzugeben,
wobei ein besonders genaues bzw. definiertes Polieren
des jeweiligen Werkstücks, insbesondere auch einer
asphärischen Oberfläche, bei vorzugsweise einfachem
Aufbau ermöglicht wird.
[0008] Die obige Aufgabe wird durch ein Werkzeug
gemäß Anspruch 1, eine Vorrichtung gemäß Anspruch
8, ein Verfahren gemäß Anspruch 15 oder eine Verwen-
dung gemäß Anspruch 21 gelöst. Vorteilhafte Weiter-
bildungen sind Gegenstand der Unteransprüche.
[0009] Gemäß einem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindungweist dasWerkzeug eineelastischeKappezur
Bildung einer Polierfläche bzw. eines Polierbelags auf,
vorzugsweise wobei die Kappe zur Formanpassung an
die Wölbung eines gewölbten Kopfs des Werkzeugs
vorgeformt bzw. formbearbeitet und/oder spannungsfrei
auf dem Kopf sitzt bzw. ist. So lässt sich ein besonders
definiertes Federverhalten der Kappe bzw. davon ge-
bildeten Polierfläche auf einfache Weise erreichen. Ins-
besondere kann nämlich durch die Vorformung oder
Formbearbeitung vor dem Anbringen bzw. Ankleben
der Kappe am Werkzeugkopf erreicht werden, dass an-
sonsten bei der Anpassung an dieWölbung auftretende,
meistens undefinierte Verformungen, Spannungen und
dergleichen im Kappenmaterial vermieden oder zumin-
dest minimiert werden.
[0010] Vorzugsweise ist die Kappe mehrschichtig auf-
gebaut und weist insbesondere ein Zwischenelement
und ein Polierelement auf. Dies ist der Erreichung der
gewünschten Eigenschaften, insbesondere hinsichtlich
des Federverhaltens, des Abriebverhaltens und des Po-
lierverhaltens, zuträglich.
[0011] Insbesondere bildet das Polierelement einen
Polierbelag bzw. eine Polierfolie oder Polierschicht.
[0012] Vorzugsweise bildet bei der vorliegenden Er-
findung generell die Polierfläche bzw. der von der Kappe
oder dem Polierelement gebildete Polierbelag einen Po-
liermittelträger für ein Poliermittel. Das vorschlagsgemä-
ße Polieren bezieht sich auf das Polieren mit einem
Poliermittel, das insbesondere in Formeiner Suspension
mit Polierteilchen, wie feinsten Körnchen, Partikeln o.
dgl., vorliegt bzw. eingesetzt wird. Die Polierfläche dient
insbesondere auch dazu, das Poliermittel in einen Wirk-
spalt zwischen der Anlagefläche desWerkzeugs und der
zu polierenden Oberfläche zu transportieren und/oder
darin zu verteilen bzw. zu bewegen und/oder mit dem
Poliermittel auf der Oberfläche zu reiben.
[0013] Insbesondere wird durch das Polieren die Rau-
heit der Oberfläche reduziert und/oder können die bei
einer vorhergehenden Formgebung, beispielsweise
durchSchleifen, entstandenenRisse imMaterial entfernt
werden. Dabei wird jeweils Material abgetragen. Das
abgetragene Material wird von dem Werkzeug bzw.
der Polierfläche auch mittels des Poliermittels aus dem
Wirkspalt zwischen Polierfläche und zu polierender
Oberfläche weg gefördert.
[0014] Generell bezieht sich die vorliegendeErfindung
insbesonderealsoaufdasPoliereneinesWerkstücksmit
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Hilfe eines Werkzeugs und eines Poliermittels. Jedoch
kann das Polieren alternativ auch ohne separates bzw.
zusätzlichesPoliermittel, sondernnurmit demWerkzeug
erfolgen.
[0015] Die Polierfläche ist je nach Poliermittel wahl-
weise porös oder nicht porös ausgebildet und/oder mit
einer günstigen Oberflächenstruktur bzw. Textur verse-
hen, um den gewünschten Poliereffekt insbesonderemit
einem bestimmten Poliermittel bei dem jeweiligenWerk-
stückmaterial zu erreichen.
[0016] Vorzugsweise sind das Zwischenelement und
auch das Polierelement zur Formanpassung an dieWöl-
bung vorgeformt bzw. formbearbeitet.DasPolierelement
ist dann an die Form des Zwischenelements durch vor-
herige Formgebung angepasst. So können auch Span-
nungen zwischen den beiden Elementen vermieden
oder zumindest minimiert werden.
[0017] Die Vorformung kann beispielsweise durch ent-
sprechendes Schäumen oder sonstiges Urformen mit
der gewünschten Form erfolgen.
[0018] Die Formbearbeitung erfolgt vorzugsweise
durch Materialabtrag bzw. mechanische Bearbeitung
der Kappe bzw. der die Kappe bildenden Elemente,
insbesondere durch Fräsen und/oder Drehen, beispiels-
weise aus Platten‑ bzw. Vollmaterial.
[0019] Das Polierelement ist vorzugsweise wesentlich
dünner als das Zwischenelement ausgebildet.
[0020] Vorzugsweise ist die Kappe bzw. sind das Zwi-
schenelement und das Polierelement aufgeklebt. Dies
gestattet einen einfachen Aufbau.
[0021] Besonders bevorzugt weist das Werkzeug im
Bereich des Kopfs einen Bund oder sonstigen Anschlag
zur umfangsseitigen Abstützung und/oder Positionie-
rung der Kappe auf. Dies ist einer einfachen und definier-
ten Herstellung zuträglich.
[0022] Gemäß einem zweiten, auch unabhängig reali-
sierbaren Aspekt der vorliegenden Erfindung zeichnen
sich eine vorschlagsgemäße Vorrichtung und ein vor-
schlagsgemäßes Verfahren insbesondere dadurch aus,
dass der Durchmesser der Anlagefläche desWerkzeugs
am Werkstück und/oder der Kippwinkel der Rotations-
achse desWerkzeugs zu der Normalen (Flächennorma-
len) der Anlagefläche während des Polierens des Werk-
stücks, also während des jeweiligen Poliervorgangs,
zumindest im Wesentlichen konstant gehalten wird
bzw. werden. Dies ist einem definierten Polieren mit
insbesondere definiertem Materialabtrag zuträglich.
[0023] Gemäß einem dritten, auch unabhängig reali-
sierbaren Aspekt der vorliegenden Erfindung zeichnen
sich die vorschlagsgemäße Vorrichtung und das vor-
schlagsgemäße Verfahren insbesondere dadurch aus,
dass dasWerkzeug von einemRand einer zu polierende
Oberfläche desWerkstücks über dieMitte bis zur gegen-
überliegenden Seite des Rands bewegt wird bzw. be-
wegbar ist. Hierdurch wird ein besonders gleichmäßiges
Polieren ermöglicht, insbesondere auch im Bereich der
optisch wichtigen und sensiblen Mitte des Werkstücks.
Das übliche Anhalten oder Beenden des Poliervorgangs

im Bereich der Mitte führt nämlich meistens zu einem
ungleichmäßigen und/oder undefinierten Materialab-
trag.
[0024] Gemäß einem vierten, auch unabhängig reali-
sierbaren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die
Eindrücktiefe der insbesondere elastisch verformbaren
Polierfläche amWerkzeug durch entsprechende Zustel-
lung desWerkzeugs relativ zumWerkstück während des
Poliervorgangs vorzugsweise variiert, gesteuert bzw. ge-
regelt, besonders bevorzugt in Abhängigkeit von der
radialen Lage der Anlagefläche auf dem Werkstück,
dem gewünschten Durchmesser der Anlagefläche,
dem (gewünschten) Anlagedruck des Werkzeugs am
Werkstück und/oder dem Profil des Werkstücks, insbe-
sondere der Krümmung des Werkstücks im Bereich der
jeweiligen Anlagefläche. Dies ist einem definierten Po-
lieren und einem definierten Materialabtrag zuträglich,
wobei auch eine Optimierung der für das Polieren be-
nötigten Zeit ermöglicht wird.
[0025] Gemäß einem fünften, auch unabhängig reali-
sierbaren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird optio-
nal der Abstand benachbarter Spuren des vorzugsweise
spiralförmigen Polierwegs der Anlagefläche auf dem
Werkstück bzw. der zu polierenden Oberfläche zumin-
dest im Wesentlichen konstant gehalten. Dies ist einem
definierten Polieren bzw. einem definierten Materialab-
trag zuträglich.
[0026] Gemäß einem sechsten, auch unabhängig re-
alisierbaren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird op-
tional die Rotationsgeschwindigkeit des Werkstücks
währendeinerUmdrehung inAbhängigkeit vonderDreh-
lage, einer lokal gewünschten Verweildauer (Polierzeit),
dem Durchmesser der Anlagefläche, des Anlagedrucks
des Werkzeugs am Werkstück und/oder dem Profil des
Werkstücks, insbesondere im Bereich der jeweiligen
Anlagefläche, variiert bzw. gesteuert oder geregelt. Hier-
durch kann auch unter Berücksichtigung des tatsäch-
lichen dreidimensionalen Verlaufs der zu polierenden
Oberfläche ein optimales Polieren mit definiertem Mate-
rialabtrag und/oder eine Beeinflussung oder Steuerung
erreicht werden.
[0027] Gemäß einem siebten, auch unabhängig reali-
sierbaren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist das
Werkzeug vorzugsweise mit einer Polierfläche verse-
hen, die aus zumindest imWesentlichen geschlossenen
Poren gebildet ist, insbesondere wobei die Polierfläche
zu mehr als 1 oder 5 % (bezogen auf die Flächener-
streckung oder Porenanzahl) durch Porenmit einer Grö-
ße vonmehr als 0,5mmund/oder zumehr als 25 oder 50
% (bezogen auf die Flächenerstreckung oder der Pore-
nanzahl) aus Poren mit einer Größe von weniger als 0,4
oder 0,3 mm, besonders bevorzugt weniger als 0,1 mm,
gebildet ist und/oder insbesondere wobei die Größe der
Poren an der Polierfläche weniger als 1 mm, insbeson-
dere weniger 0,9 mm, beträgt und/oder insbesondere
wobei die Polierfläche nicht mechanisch bearbeitet bzw.
nicht abgerichtet ist. Als Größe der Poren wird insbeson-
dere der mittlere oder maximale Durchmesser angese-
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hen. Aus Versuchen hat sich nämlich ergeben, dass eine
solchePolierflächebesonders gutePoliereigenschaften,
insbesondere beim Polieren von Präzisionsoptiken bzw.
Glas, zeigt.
[0028] Besonders bevorzugt wird diePolierfläche bzw.
der diese bildende Polierbelag bzw. Kappe aus Polyure-
than oder einem sonstigen geeigneten Schaum oder
Kunststoff hergestellt.
[0029] Vorzugsweise wird das Werkzeug für das zo-
nale Polieren verwendet bzw. für die Vorrichtung zum
Polieren hergestellt und vorbereitet, ist also ein (weite-
res) Konditionieren oder Abrichten des Polierwerkzeugs
imNeuzustand in der Poliermaschine, wie insbesondere
bei der Präzisionsbearbeitung üblich, nicht (mehr) erfor-
derlich.
[0030] Besonders bevorzugt wird das zu polierende
Werkstückzunächst vermessenundFehler könnendann
durch Korrekturpolieren mit dem vorschlagsgemäßen
Werkzeug, der vorschlagsgemäßen Vorrichtung bzw.
den vorschlagsgemäßen Verfahren korrigiert werden.
[0031] Das vorschlagsgemäße Werkzeug, die vor-
schlagsgemäße Vorrichtung und/oder die vorschlagsge-
mäßenVerfahrenkönnen insbesondere zumVorpolieren
und/oder Korrekturpolieren eingesetzt werden.
[0032] Die vorgenannten und nachfolgenden Aspekte
undMerkmale der vorliegenden Erfindung können belie-
big miteinander kombiniert, aber auch jeweils unabhän-
gig voneinander realisiert werden.
[0033] Weitere Aspekte, Merkmale, Vorteile und Ei-
genschaften der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus den Ansprüchen und der nachfolgenden Beschrei-
bung eines bevorzugten Ausführungsbeispiels anhand
der Zeichnung. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer vor-
schlagsgemäßen Vorrichtung zum Polieren ei-
nes optischen Werkstücks, wobei verschiede-
ne Positionen eines vorschlagsgemäßen
Werkzeugs mit zugeordneter Werkzeugspin-
del dargestellt sind;

Fig. 2 einen schematischen Schnitt des vorschlags-
gemäßen Werkzeugs;

Fig. 3 eine schematische Draufsicht einer zu polier-
enden Oberfläche des Werkstücks, wobei eine
Anlagefläche des Werkzeugs und der auf dem
Werkstück zurückgelegte Polierweg schema-
tisch angedeutet sind; und

Fig. 4 eine ausschnittsweise Vergrößerung von Fig.
1 zur Veranschaulichung des am Werkstück
anliegenden Werkzeugkopfs.

[0034] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung
eine vorschlagsgemäße Vorrichtung 1 zum insbesonde-
re zonalen Polieren eines optischen Werkstücks 2, ins-
besondere einer Linse, eines Spiegels oder dergleichen,

besonders bevorzugt aus Glas.
[0035] Die Vorrichtung 1 ist zum Polieren des Werk-
stücks2mittelseines insbesondere vorschlagsgemäßen
Werkzeugs 3 oder eines sonstigen Werkzeugs ausge-
bildet. Der bevorzugte Aufbau des vorschlagsgemäßen
Polierwerkzeugs 3 wird insbesondere noch anhand von
Fig. 2 näher erläutert.
[0036] Bei der Darstellung gemäß Fig. 1 ist das Werk-
zeug 3 zusammen mit einer zugeordneten Werkzeug-
spindel 13 der Vorrichtung 1 in drei verschiedenen Po-
sitionen insbesondere zur Veranschaulichung der Be-
wegbarkeit des Werkzeugs 3 bzw. eines bevorzugten
Verfahrensablaufs dargestellt.
[0037] Das vorschlagsgemäße Werkzeug 3 ist in ei-
nem schematischenSchnitt in Fig. 2 dargestellt. Esweist
vorzugsweiseeinenTräger 4mit einemgewölbtenKopf 5
sowie eine insbesondere halbkugelförmige oder kegel-
förmige Kappe 6 auf.
[0038] Die Kappe 6 ist vorzugsweise mehrschichtig
aufgebaut und weist beim Darstellungsbeispiel vorzugs-
weise ein Zwischenelement 7 und ein Polierelement 8
auf.
[0039] Das Werkzeug 3, die Kappe 6 bzw. deren Zwi-
schenelement 7 ist am Kopf 5 des Werkzeugs 3 ange-
bracht, insbesondere auf diesen aufgeklebt.
[0040] Die Kappe 6 bzw. deren Polierelement 8 bildet
eine Polierfläche 9.
[0041] Die Polierfläche 9 des Werkzeugs 3 bzw. der
Kappe 6 bzw. des Elements 8 ist vorzugsweise konvex
gewölbt, insbesondere geometrisch ähnlich zu demKopf
5 bzw. passend dazu gewölbt und/oder vorzugsweise
sphärisch bzw. halbkugelförmig und/oder kegelförmig
ausgebildet.
[0042] Das Polierelement 8 ist auf dem Zwischenele-
ment 7 angebracht, insbesondere auf dieses aufgeklebt.
[0043] Alternativ kann die Kappe 6 jedoch auch ein-
stückig ausgebildet und/oder mehrschichtig durch Bi-
Injektion oder dergleichen hergestellt sein.
[0044] Die Kappe 6 bzw. das Zwischenelement 7 un-
d/oder das Polierelement 8 ist bzw. sind vorzugsweise
aus Kunststoff bzw. Schaumstoff und/oder aus einem
elastischen und/oder flexiblen Material hergestellt.
[0045] Besonders bevorzugt ist das Zwischenelement
7 aus einem vorzugsweise geschlossenzelligen
Schaumstoff, insbesondere aus Polyurethan, herge-
stellt.
[0046] DieKappe 6 bzw. das Zwischenelement 7weist
vorzugsweise einen statischenElastizitätsmodul bei sta-
tischerDauerlast vonmehr als 0,5N/mm2, vorzugsweise
mehr als 1 N/mm2, insbesondere mehr als 1,5 N/mm2,
und/oder weniger als 30 N/mm2, vorzugsweise weniger
als 15 N/mm2, insbesondere weniger als 7,0 N/mm2,
und/oder einen dynamischen Elastizitätsmodul bei einer
dynamischen Dauerlast von 10 Hz von mehr als 0,5
N/mm2, vorzugsweise mehr als 1 N/mm2, insbesondere
mehr als 1,3 N/mm2, und/oder weniger als 20 N/mm2,
vorzugsweise weniger als 10 N/mm2, insbesondere we-
niger als 8,0 N/mm2, und/oder eine Stauchhärte bei 10%
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igerVerformungvonmehrals0,05N/mm2, vorzugsweise
mehr als 0,1 N/mm2, insbesondere mehr als 0,2 N/mm2,
und/oder weniger als 3 N/mm2, vorzugsweise weniger
als 2 N/mm2, insbesondere weniger als 1 N/mm2, auf,
jeweils insbesondere gemessen gemäß DIN
53513:1990‑03.
[0047] Das Polierelement 8 ist vorzugsweise aus ei-
nem härteren und/oder steiferen Material als das Zwi-
schenelement 7 hergestellt.
[0048] Das Polierelement 8 ist vorzugsweise dünn-
wandig und/oder folienartig ausgebildet.
[0049] DasRaumgewicht - vorzugsweisenachDINEN
ISO845:2009‑10 -desPolierelements8beträgt vorzugs-
weise mehr als 300 kg/m3, insbesondere mehr als 500
kg/m3, besonders bevorzugt mehr als 700 kg/m3, und/o-
der vorzugweise weniger als 4000 kg/m3, insbesondere
weniger als 3000 kg/m3, besonders bevorzugt weniger
als 2000 kg/m3.
[0050] Das Polierelement 8 bzw. die Kappe 6 oder
Polierfläche 9 weist vorzugsweise eine Shore-Härte A
von mehr als 5, insbesondere mehr als 10, besonders
bevorzugt mehr als 20, und/oder vorzugsweise weniger
als 90, insbesondere weniger als 80, besonders bevor-
zugt weniger als 70, insbesondere gemäß DIN ISO EN
868:2003‑10 bzw. DIN ISO 7619‑1:2012‑02, auf.
[0051] Das Polierelement 8 weist vorzugsweise eine
Dicke von mehr als 0,1 mm, insbesondere mehr als 0,3
mm, besonders bevorzugt mehr als 0,4 mm, und/oder
von vorzugsweise weniger als 3 mm, insbesondere we-
niger als 2 mm, besonders bevorzugt weniger als 1 mm,
auf.
[0052] Die Dicke des Zwischenelements 7 beträgt vor-
zugsweise mehr als 2 mm und/oder weniger als 10 mm,
insbesondere etwa 3 bis 7 mm.
[0053] Die Dicke des Zwischenelements 7 beträgt vor-
zugsweise mindestens das 5-fache, insbesondere etwa
das 10-fache, der Dicke desPolierelements 8 odermehr.
[0054] Die Kappe 6, das Zwischenelement 7 und/oder
das Polierelement 8 weist bzw. weisen vorzugsweise
jeweils eine zumindest im wesentlichen konstante Dicke
auf.
[0055] Das Polierelement 8 bzw. die Polierfläche 9 ist
vorzugsweise aus einem offenzelligen oder geschlos-
senzelligen Kunststoff oder Verbundwerkstoff oder der-
gleichen gebildet oder hergestellt.
[0056] Beim Darstellungsbeispiel ist das Polierele-
ment 8 vorzugsweise aus einer Kunststofffolie bzw.
aus Polyurethan hergestellt.
[0057] Die Kappe 6 bzw. das Zwischenelement 7 un-
d/oder Polierelement 8 ist bzw. sind zur Formanpassung
an die Wölbung des Kopfs 5 und/oder Erreichung einer
gewünschten Wölbung oder sonstigen Form, wie einer
Kugel, vorzugsweise innen und/oder außen vorgeformt
oder formbearbeitet, also vor dem Anbringen am Werk-
zeug 3 bzw. Kopf 5 in ihrer Form des Kopfs 5 angepasst,
insbesondere mit einer komplementären Wölbung zum
Kopf 5 bzw. Zwischenelement 7 versehen.
[0058] DasWerkzeug 3bzw. derKopf 5 bildet vorzugs-

weise eine feste bzw. nicht nachgiebige Fläche aus
Metall oder einem sonstigen geeigneten Material zur
Abstützung und insbesondere auch Befestigung der da-
rauf angeordneten Kappe 6 bzw. Elemente 7, 8.
[0059] Die Formgebung bzw. Formbearbeitung der
Kappe 6 bzw. des Zwischenelements 7 und/oder Polie-
relements 8 erfolgt besonders bevorzugt mechanisch,
insbesondere durch Drehen und/oder Fräsen.
[0060] Besonders bevorzugt wird Vollmaterial zur ge-
wünschten Formgebung mechanisch bearbeitet.
[0061] Die mechanische Bearbeitung hat den Vorteil,
dass eine sehr gleichmäßige Materialschicht, ohne Ma-
terialstauchungen, Verformungen oder sonstigen Mate-
rialunregelmäßigkeiten mit der gewünschten Form, hier
insbesondere einer kappenartigen bzw. sphärischen,
ggf. auch sonstigen Form hergestellt werden kann.
[0062] Alternativ kann die genannte Formgebung bei-
spielsweiseauchdurchentsprechendesSchäumenoder
sonstiges Urformen erfolgen.
[0063] Die vorgeformte bzw. formbearbeitete Kappe 6
bzw. entsprechend vorgeformten oder formbearbeiteten
Elemente 7 und 8wird bzw. werden amWerkzeug 3 bzw.
Kopf 5 angebracht, insbesondere durch Kleben.
[0064] Besonders bevorzugt wird auch das Polierele-
ment8amZwischenelement7durchKlebenangebracht.
Jedoch kann auch ein sonstiges Verbinden damit erfol-
gen.
[0065] Besonders bevorzugt ist oder sitzt die Kappe 6
bzw. dasZwischenelement 7auf demKopf 5 spannungs-
frei.
[0066] Erfindungsgemäß ist unter "spannungsfrei" ins-
besondere zu verstehen, dass im aufgebrachten Zu-
stand keine lokalen Materialverformungen oder Span-
nungen imMaterial derKappe6bzw.Elemente7, 8durch
AnpassenandieWölbungauftreten, die durchdiebei der
Verformung zur Anpassung an die gewölbte Form ent-
stehen würden und die ein gleichmäßiges und insbeson-
dere definiertes Feder‑ und Dämpfungsverhalten der
Kappe 6 bzw. Elemente 7, 8 negativ beeinflussen
(können).
[0067] Vorzugsweise soll entsprechend auch das Po-
lierelement 8 spannungsfrei in diesemSinne angebracht
sein, insbesondere auch um eine evtl. Faltenbildung zu
vermeiden.
[0068] Besondersbevorzugt ist dasPolierelement8an
die Wölbung der Außenseite des Zwischenelements 7
durch entsprechende Vorformung, insbesondere Form-
bearbeitung, vor der Anbringung an oder Verbindungmit
dem Zwischenelement 7 angepasst.
[0069] Das Werkzeug 3 bzw. die Kappe 6 bzw. das
Polierelement 8 bzw. die Polierfläche 9 ist insbesondere
derart ausgebildet, dass ein nicht dargestelltes Polier-
mittel über die Polierfläche 9 transportiert und dadurch
das Werkstück 2 in einem mechanischchemischen Ab-
tragsprozess bearbeitet und dadurch poliert werden
kann, wie schon eingangs beschrieben.
[0070] Zur Erleichterung der Anbringung und/oder Po-
sitionierung der Kappe 6 bzw. Elemente 7, 8 weist das
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Werkzeug 3 bzw. dessen Träger 4 vorzugsweise einen
Bund 10 oder sonstigen Anschlag auf, der insbesondere
seitlich vom Kopf 5 abragt und/oder eine vorzugsweise
umlaufende Schulter oder dergleichen bildet.
[0071] Das Werkzeug 3 bzw. der Träger 4 weist vor-
zugsweise einen Anschlussabschnitt 11 und/oder einen
Anschlag 12 zur definierten Befestigung bzw. Halterung
desWerkzeugs3ander zugeordnetenWerkzeugspindel
13 bzw. deren Werkzeugfutter 14 o. dgl. auf.
[0072] Besonders bevorzugt wird dasWerkzeug 3mit-
tels desWerkzeugfutters 14 an der Werkzeugspindel 13
eingespannt bzw. befestigt. Der Anschlag 12 dient hier-
bei insbesondere einer definierten Axiallage des Werk-
zeugs 3 an derWerkzeugspindel 13 bzw. amWerkzeug-
futter 14. Jedoch sind auch andere konstruktive Lösun-
gen möglich.
[0073] Vorzugsweise werden Werkzeuge 3 mit unter-
schiedlichenWölbungsradien des Kopfs 5 bzw. der Kap-
pe 6 bzw. der Polierfläche 9 je nach Form der zu polier-
enden Oberfläche 2A eingesetzt.
[0074] Der Krümmungsradius der Polierfläche 9 be-
trägt vorzugsweise mehr als 2 mm, insbesondere mehr
als 3mmoder 5mm, und/oder vorzugsweise weniger als
1000mm, insbesondereweniger als 500mm, besonders
bevorzugt weniger als 100 mm, vorzugsweise in Abhän-
gigkeit von der (maximalen) Krümmung der zu polier-
enden Oberfläche 2A und/oder des gewünschten Ein-
satzes. Beim Korrekturpolieren werden nämlich Werk-
zeuge 3 mit kleineren Krümmungsradien von vorzugs-
weise unter 100 mm eingesetzt.
[0075] Der Abstand der Polierfläche 9, insbesondere
im Schnittpunkt mit der Rotationsachse R, zu dem An-
schlag 12 ist vorzugsweise bei allenWerkzeugen 3 auch
bei unterschiedlicher Wölbung bzw. Krümmung gleich.
[0076] Die vorschlagsgemäße Vorrichtung 1 weist die
Werkzeugspindel 13 zum Rotieren des zugeordneten
bzw. eingespannten Werkzeugs 3 um eine Rotations-
achse R auf, wie in Fig. 1 angedeutet.
[0077] Die Rotationsgeschwindigkeit beträgt vorzugs-
weise etwa 1000 bis 5000 Umdrehungen pro Minute.
[0078] DieRotationsgeschwindigkeitwird vorzugswei-
se gesteuert oder geregelt.
[0079] Vorzugsweise wird die Rotationsgeschwindig-
keit während des Poliervorgangs konstant gehalten. Je-
doch ist grundsätzlich auch eine Änderung der Rota-
tionsgeschwindigkeit während eines Poliervorgangs
oder eine Anpassung der Rotationsgeschwindigkeit
auf ein jeweiliges Werkzeug 3 und/oder Werkstück 2
bzw. für jeden Poliervorgang möglich.
[0080] Die Rotation des Werkzeugs 3 erfolgt vorzugs-
weise ohne Erfassung des Drehwinkels. Es handelt sich
also insbesondere nicht um eine gesteuerte Rotations-
achse im Sinne einer CNC-Steuerung.
[0081] Die Werkzeugspindel 13 und damit das Werk-
zeug 3 sind um eine Schwenkachse B schwenkbar.
Insbesondere handelt es sich um eine gesteuerte oder
geregelte Schwenkachse bzw. CNC-Achse, auch Rund-
achse genannt. Insbesondere wird die Schwenklage

erfasst. So wird ein definiertes Schwenken ermöglicht,
wie beispielhaft durch die drei unterschiedlichen Positio-
nen in Fig. 1 dargestellt.
[0082] Die Schwenkachse B verläuft beim Darstel-
lungsbeispiel quer und insbesondere senkrecht zu der
Rotationsachse R bzw. Zeichenebene.
[0083] Die Schwenkachse B ist vorzugsweise mög-
lichst nah am Werkzeug 3 bzw. an der Polierfläche 9
und/oder an dem Werkzeugfutter 14 angeordnet.
[0084] DieVorrichtung 1weist einenWerkstückantrieb
15, insbesondere eine Werkstückspindel, für das Werk-
stück 2 auf, so dass das zu polierende Werkstück 2 um
dieRotationsachseCmit definierterWinkellage rotierbar
ist.
[0085] Vorzugsweise wird das Werkstück 2 mittels ei-
nes Halters 16, wie eines Blockstücks, und/oder mittels
eines Futters am Werkstückantrieb 15 mit definierter
Winkellage gehalten bzw. mit diesem gekoppelt.
[0086] Bei der Rotationsachse C handelt es sich ins-
besondere um eine gesteuerte bzw. geregelte Achse
bzw. eine CNC-Achse, auch Rundachse genannt. Vor-
zugsweise wird hier also auch die Drehwinkellage er-
fasst. Besonders bevorzugt wird eine winkelabhängige
Variation der Rotationsgeschwindigkeit auch innerhalb
einer Umdrehung ermöglicht.
[0087] Die Rotationsgeschwindigkeit des Werkstü-
ckantriebs 15 bzw. des Werkstücks 2 ist generell variier-
bar, insbesondere beispielsweise von etwa 10 oder 20
UmdrehungenproMinute (zumPolierenamRand2Cder
zu polierenden Seite 2A des Werkstücks 2) bis hin zu
etwa 2000 bis 3000 Umdrehungen pro Minute (zum
Polieren im Bereich der Mitte 2B des Werkstücks 2).
[0088] Die C-Achse verläuft vorzugsweise in einer
Ebene mit der Rotationsachse R (unabhängig von der
Schwenklage der Werkzeugspindel 13) und/oder quer
bzw. senkrecht zu der Schwenkachse B.
[0089] Der Werkstückantrieb 15 und damit das Werk-
stück 2 sind vorzugsweise linear in Z-Richtungbewegbar
bzw. verstellbar, wie in Fig. 1 angedeutet. DieVerstellung
erfolgt insbesondere mittels eines nicht dargestellten
Schlittens und Verstellantriebs oder dergleichen.
[0090] Die Z-Achse verläuft vorzugsweise parallel zur
C-Achse und/oder quer bzw. senkrecht zur Schwenk-
achse B.
[0091] Die Werkzeugspindel 13 und damit das Werk-
zeug 3 ist vorzugsweise quer in X-Richtung verstellbar,
insbesonderemittels eines nicht dargestellten Schlittens
und eins zugeordneten Antriebs. Dieser Schlitten trägt
dann vorzugsweise auch die B-Achse und den ent-
sprechenden Schwenkantrieb zum Schwenken der
Werkzeugspindel 13.
[0092] Die X-Achse und Z-Achse sind vorzugsweise
jeweils als gesteuerte bzw. geregelte Achse bzw. als
CNC-Achse oder Linearachse ausgebildet, so dass eine
genaue Positionierung in X‑ und Z-Richtung ermöglicht
wird.
[0093] Die X-Achse verläuft vorzugsweise quer bzw.
senkrecht zu der C-Achse, B-Achse und/oder Z-Achse.
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[0094] Die X-Achse verläuft vorzugsweise in der oder
parallel zu der gemeinsamen Ebene der C-Achse undR-
Achse.
[0095] DieAchsen können auch anders gestapelt bzw.
verteilt werden. Beispielsweise kann die Z-Achse der
Werkzeugspindel 13 statt dem Werkstückantrieb 15 zu-
geordnet sein. Alternativ oder zusätzlich ist es auch
möglich, dass dieB-Achse und/oder X-Achse nicht werk-
zeugseitig, sondern werkstückseitig realisiert werden.
[0096] Jedoch ist es wünschenswert, die Achsen auf
die Werkzeugseite und Werkstückseite zu verteilen, um
eine größere Bearbeitungsgenauigkeit zu ermöglichen.
[0097] Bei der Vorrichtung 1 handelt es sich insbeson-
dere um eine Poliermaschine bzw. CNC-Maschine mit
X‑, Z‑, B‑ und C-Achse.
[0098] Vorzugsweise verläuft die X-Achse und/oder
die B-Achse horizontal.
[0099] Besonders bevorzugt verläuft die C-Achse un-
d/oder die Z-Achse vertikal.
[0100] Besonders bevorzugt befinden sich die Polier-
werkzeuge 3 jeweils mit ihren Polierflächen 9 in Höhe
bzw. in der Nähe der B-Achse, so dass die Anlagefläche
A möglichst mit minimalem Radius geschwenkt werden
kann.
[0101] Die B-Achse ist vorzugsweise weniger als 100
oder 50 mm, insbesondere weniger als 30 oder 15 mm,
besonders bevorzugt weniger als 10 mm von der Polier-
fläche 9 bzw. Anlagefläche A, insbesondere von dem
Schnittpunkt derRotationsachseRmit derPolierfläche9,
beabstandet. Insbesondere ist dieser Abstand auch bei
Werkzeugen 3 mit anderen Krümmungsradien der Po-
lierfläche 9 vorzugsweise zumindest im Wesentlichen
gleich groß.
[0102] Die B-Achse schneidet die Rotationsachse R
vorzugsweise innerhalb der Kappe 6 bzw. Polierfläche 9.
[0103] Durch entsprechende relative Verstellung, ins-
besondere also durch Bewegen in X-und Z-Richtung
sowie durchSchwenkenumdieB-Achse kanndasWerk-
zeug 3 insbesondere wie durch Pfeil W in Fig. 1 und in
Fig. 3 schematisch angedeutet über das Werkstück 2
bzw. die zu polierende Oberfläche 2A bewegt werden.
[0104] Besonders bevorzugt wird das Werkzeug 3
ausgehend von einem Rand 2C des Werkstücks 2
bzw. der Oberfläche 2A zur Mitte 2B hin und über diese
hinaus bis zur gegenüberliegenden Seite des Rands 2C
bewegt, wie in Fig. 1 und 3 veranschaulicht. Hindurch
wirdeinUnterbrechenoderBeendendesPoliervorgangs
im Bereich der Mitte 2B, wie beim Stand der Technik
üblich, vermieden und dadurch eine optimalere Bearbei-
tung bzw. ein definierterer Materialabtrag ermöglicht
oder sichergestellt.
[0105] Die Polierfläche 9 des Werkzeugs 3 liegt beim
Polieren nur bereichsweise mit einer Anlagefläche A am
zu polierenden Werkstück 2 bzw. dessen Oberfläche 2A
an, wie insbesondere auch in Fig. 4 schematisch darge-
stellt, die eine ausschnittsweise Vergrößerung des
strichpunktierten Kreisbereichs von Fig. 1 darstellt.
[0106] DieAnlageflächeA ist vorzugsweise zumindest

im Wesentlichen kreisförmig, wobei dies (auch) von der
dreidimensionalen Form der Oberfläche 2A abhängt. In
der schematischen Draufsicht gemäß Fig. 3, ist die Anla-
gefläche A, mit der die Polierfläche 9 am Werkstück 2
bzw. deren Oberfläche 2A anliegt, ebenfalls angedeutet.
[0107] Vorzugsweise schneidet die Flächennormale N
die Rotationsachse R des Werkzeugs 3 unter einem
(relativen) Kippwinkel K, wie in Fig. 1 und 4 angedeutet.
Insbesondere erfolgt ein Polieren mit dem Werkzeug 3
derart, dass die Anlagefläche A außermittig bezüglich
der Rotationsachse R auf der Polierfläche 9 liegt. Mit
anderen Worten wird also (vorzugsweise immer) mit
einemKippwinkel K vonmehr als 0°, insbesonderemehr
als 2°, besonders bevorzugt mehr als 5° oder 10°, un-
d/oder vorzugsweise weniger als 50°, insbesondere we-
niger als 30°, besonders bevorzugt weniger als 25°, ge-
arbeitet bzw. poliert.
[0108] Besonders bevorzugt wird der Kippwinkel K
beim jeweiligen Poliervorgang konstant gehalten. Dies
wird durch entsprechendes Verschwenken der Werk-
zeugspindel 13 bzw. des Werkzeugs 3 erreicht. Der
Schwenkwinkel S (Winkel der Rotationsachse R zu der
C-Achse) variiert dann dementsprechend entlang der
WerkzeugbahnW,wie schematisch in Fig. 1 angedeutet,
beispielsweise von einem kleinen Schwenkwinkel S in
der linkenPositionübereinenmittlerenSchwenkwinkelS
indermittlerenPositionzueinemgroßenSchwenkwinkel
S in der rechten Position.
[0109] Ein Poliervorgang im Sinne der vorliegenden
Erfindung bezeichnet insbesondere das vollständigePo-
lieren der zu polierendenOberfläche 2A desWerkstücks
2mit einemWerkzeug3.Bei einemsolchenVorgangwird
vorzugsweise, wie bereits erläutert, die Werkzeugbahn
W von dem Werkzeug 3 durchlaufen bzw. abgefahren,
während einerseits das Werkezeug 3 und andererseits
das Werkstück 2 rotiert.
[0110] Bei dem Poliervorgang überstreicht dann die
Anlagefläche A bzw. deren Mittelpunkt AM die zu polie-
rende Oberfläche 2A in einen insbesondere spiralförmi-
gen Polierweg P, wie in Fig. 3 jedoch nur schematisch
angedeutet. Der spiralförmige Polierweg P wird nämlich
einmal durchlaufen, wenn sich das Werkzeug 3 bzw. die
Anlagefläche A vom Randbereich) 2C ausgehend in die
Mitte 2B bzw. zur Drehachse C bewegt. Der gleiche oder
ein entsprechender spiralförmigerPolierwegPwird dann
aber nochmals durchlaufen, wenn sich das Werkzeug 3
bzw. die Anlagefläche A weiter der Werkzeugbahn W
folgend von der Mitte 2B wieder nach außen zum Rand-
bereich 2B hinbewegt.
[0111] Besonders bevorzugt ist die Vorrichtung 1 der-
art ausgebildet oder erfolgt eine Steuerung oder Rege-
lung derart, dass eine gleichmäßige Spirale bzw. ein
zumindest im Wesentlichen konstanter Abstand PA zwi-
schen benachbarten Polierspuren PS des Polierwegs P
erreicht bzw. durchlaufen wird, wie in Fig. 3 angedeutet.
Der Abstand PA wird also besonders bevorzugt zumin-
dest im Wesentlichen konstant gehalten. Jedoch kann
der Abstand PA alternativ variieren, insbesondere in

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



8

13 EP 4 556 162 A2 14

Abhängigkeit vom Werkstückradius, an dem sich der
Mittelpunkt der Anlagefläche (gerade) befindet.
[0112] Besonders bevorzugt ist der Durchmesser AD
derAnlageflächeAmindestensumdenFaktor 10oder20
größer als der Spiralabstand bzw. Abstand PA benach-
barter Polierspuren PS.
[0113] Vorzugsweise rotiert das Werkzeug 3 entge-
gengesetzt zu dem Werkstück 2. Jedoch ist auch eine
gleichgerichtete Rotation möglich.
[0114] Vorzugsweise rotiert das Werkzeug 3 (viel)
schneller als das Werkstück 2.
[0115] Zur Erreichung einer ähnlichen oder ggf. mög-
lichst identischen Verweilzeit des Werkzeugs 3 bzw. der
Anlagefläche A über einen Flächenbereich der Ober-
fläche 2A werden bei gleichbleibender Drehgeschwin-
digkeit des Werkzeugs 3 die Rotationsgeschwindigkeit
des Werkstücks 2 damit einhergehend auch die Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Werkstücks 2 entlang der
Werkzeugbahn W ausgehend von dem Rand 2C zu
derMitte 2B hin gesteigert und danachwieder zumRand
hin verringert.
[0116] Alternativ oder zusätzlich kann auch die Rota-
tionsgeschwindigkeit des Werkstücks 2 während einer
Umdrehung insbesondere in Abhängigkeit von derDreh-
lage, dem Durchmesser AD der Anlagefläche A, dem
Anlagedruck des Werkzeugs 3 am Werkstück 2, der
Eindrücktiefe E der Polierfläche 9 und/oder dem Profil
des Werkstücks 2 variiert werden, um ein besonders
gleichmäßigenMaterialabtrag bzw. ein gewünschtesPo-
lierergebnis zu erreichen. Dies gestattet insbesondere
eine hoch genaue Polierbearbeitung.
[0117] Besonders bevorzugt ist die Vorrichtung 1 der-
art ausgebildet bzw. wird das vorschlagsgemäße Ver-
fahren derart realisiert, dass die Größe bzw. der Durch-
messer AD der Anlagefläche A während des Poliervor-
gangs zumindest im Wesentlichen konstant gehalten
wird. Dies ist einem gleichmäßigen bzw. definierten Ma-
terialabtrag zuträglich.
[0118] Die Größe bzw. der Durchmesser AD der Anla-
gefläche A wird insbesondere auch durch die in Fig. 4
schematisch angedeute Eindrücktiefe E der Polierfläche
9 durch entsprechende Zustellung des Werkzeugs 3
während des Poliervorgangs bestimmt, hängt aber auch
von der Oberflächenform des Werkstücks 2, insbeson-
dere den jeweiligen Krümmungsverhältnissen und von
der Krümmung der Polierfläche 9 ab.
[0119] Durch Variation der Zustellung des Werkzeugs
3 während des Poliervorgangs wird entsprechend die
Eindrücktiefe E der Polierfläche 9 und damit auch die
Größebzw.DurchmesserADderAnlageflächeAvariiert.
[0120] Besonders bevorzugt wird die Eindrücktiefe E
der Polierfläche 9 durch entsprechende Zustellung des
Werkzeugs 3 während eines Poliervorgangs so variiert,
dass insbesondere auch bei unterschiedlichen Krüm-
mungen der zu polierenden Oberfläche 2A, besonders
bevorzugt bei einer asphärischen Oberfläche 2A, ein
zumindest im Wesentlichen konstanter Durchmesser
AD der Anlagefläche A erreicht wird. Dies ist einem

gleichmäßigen bzw. definierten Materialabtrag über
den gesamten Poliervorgang hinweg zuträglich.
[0121] Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass der
Durchmesser AD der Anlagefläche A ausgehend vom
Rand 2C zur Mitte 2B hin abnimmt und in umgekehrter
Richtung zunimmt.
[0122] Die Geschwindigkeit der C-Achse, also die Ro-
tationsgeschwindigkeit des Werkstücks 2, wird vorzugs-
weiseausberechnetenVerweilzeitenderAnlageflächeA
über bestimmten Teilflächen der zu polierenden Ober-
fläche 2A abgeleitet.
[0123] Vorzugsweise wird zur Korrektur von lokalen
rotationsasymmetrischen Fehlern der zu polierenden
Oberfläche 2A die Bahngeschwindigkeit bzw. Drehge-
schwindigkeit des Werkstücks 2 innerhalb einer Umdre-
hung verändert. Hierdurch können insbesondere inner-
halb einer Umdrehung unterschiedliche Polier‑ bzw. Ver-
weilzeiten, je nach erforderlicher Fehlerkorrektur, reali-
siert werden.
[0124] Die Geschwindigkeit der X-Achse wird insbe-
sondere so angepasst, dass pro Umdrehung der ge-
wünschte konstante Spiralabstand bzw. Abstand PA be-
nachbarter Polierspuren PS konstant bleibt. Dement-
sprechend ist dann der Vorschub in X-Richtung direkt
an die Geschwindigkeit bzw. Anzahl der Umdrehungen
der C-Achse gekoppelt oder umgekehrt.
[0125] Vorzugsweise wird die optimale Verweildauer
des Werkzeugs 3 bzw. der Anlagefläche A mittels in
lokalen Bereichen auf der zu polierenden Oberfläche
2A einer Simulation vorab bestimmt. Anschließend wer-
den die entsprechenden Bahnpositionen und Bahnge-
schwindigkeiten aus den berechneten lokalen Verweil-
zeiten bestimmt.
[0126] Die optimale Eindrücktiefe E der Polierfläche 9
bzw. Zustellung des Werkzeugs 3 auf dem Werkstück 2
wird je nach Werkzeug 3 und Geometrie der zu polier-
enden Oberfläche 2 insbesondere mittels entsprechen-
der Berechnungen, Abschätzungen und/oder Messun-
gen optimal bestimmt, wobei die Eindrücktiefe E wäh-
rend des Poliervorgangs insbesondere so angepasst
wird, dass der Durchmesser AD der Anlagefläche A
möglichst konstant bleibt.
[0127] Das vorschlagsgemäße Polierwerkzeug 3
zeichnet sich insbesondere durch eine Kappe 6 bzw.
einen Kappenaufbau mit definierten Feder‑ und
Dämpfungseigenschaften aus. So kann durch die Ein-
drücktiefe E sehr genau die Größe der Anlagefläche A
beeinflusst werden.
[0128] Die Eindrücktiefe E beträgt vorzugsweise mehr
als 0,1 mm und/oder weniger 0,8 mm.
[0129] Die Größe bzw. der Durchmesser AD der Anla-
gefläche A beträgt vorzugsweise mehr als 1 mm, insbe-
sondere mehr als 3 mm, und/oder weniger als 25 mm,
insbesondere weniger als 15 oder 10 mm.
[0130] Besonders bevorzugt erfolgt ein zonales Polie-
ren des Werkstücks 2. Unter "zonal" ist zu verstehen,
dass die Anlagefläche A im Vergleich zu der zu polier-
enden Oberfläche 2A des Werkstücks 2 wesentlich klei-
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ner ist, insbesondere gegenüber der radialen Erstre-
ckung des Werkstücks 2. Besonders bevorzugt ist der
mittlereodergrößteDurchmesserADderAnlageflächeA
wesentlich kleiner alsdermittlereodergrößteRadiusdes
Werkstücks 2. Besonders bevorzugt ist der mittlere oder
größte Radius des Werkstücks 2 mindestes um den
Faktor 2, 3 oder 5 größer als der mittlere oder größte
Durchmesser AD der Anlagefläche A.
[0131] BeimPolieren könnenergänzendweiterePara-
meter berücksichtigtwerden,wie insbesondere in derDE
10 2009 004 787 A1 erläutert, die hiermit diesbezüglich
als ergänzende Offenbarung genannt wird.
[0132] DieVorrichtung1weist insbesondereaucheine
nicht dargestellte Zuführung für Poliermittel, wie bei Po-
liermaschinen üblich, auf, so dass das Poliermittel beim
Polieren in gewünschter Weise zugeführt werden kann.
[0133] Das vorschlagsgemäße Werkzeug 3, die vor-
schlagsgemäße Vorrichtung 1 und/oder das vorschlags-
gemäßeVerfahren kann bzw. können insbesondere zum
Polieren vonPräzisionsoptikenbzw. asphärischenOber-
flächen oder sonstigen optischen Werkstücken einge-
setzt werden, wobei die Oberflächenform vor dem Po-
lieren vorzugsweise vermessen und so durch das Polie-
ren eine gewünschte Oberflächenform erreicht werden
kann. Dies wird auch als Korrekturpolieren bezeichnet.
[0134] Das Polieren kann insbesondere mit einer Ge-
nauigkeit von 10 bis 100 nm erfolgen.
[0135] Werkzeuge 3 mit kleineren Krümmungsradien
der Polierfläche 9, insbesondere mit Krümmungsradien
von weniger als 100 mm, besonders bevorzugt weniger
als 50 mm, werden vorzugsweise für Korrekturzwecke
eingesetzt.
[0136] Werkzeuge 3 mit größeren Krümmungsradien
der Polierfläche 9, insbesondere von bis zu 1000 mm,
werden vorzugsweise zum Vorpolieren eingesetzt.
[0137] Nach dem optimalen Vorpolieren erfolgt vor-
zugsweise einMessen der zu bearbeitendenOberfläche
2A und dann das Korrekturpolieren.
[0138] Die vorschlagsgemäße Vorrichtung 1 und die
vorschlagsgemäßen Verfahren können grundsätzlich
sowohl zum Vorpolieren als auch zum Korrekturpolieren
eingesetzt werden.
[0139] Einzelne Aspekte und Merkmale der vorliegen-
den Erfindung können unabhängig voneinander, aber
auch in beliebiger Kombination realisiert werden.
[0140] Weitere, mit den vorgenannten Aspekten kom-
binierbare Aspekte der vorliegenden Erfindung sind:

1.Werkzeug (3) zumvorzugsweisezonalenPolieren
von optischen Werkstücken (2), insbesondere Lin-
sen,

mit einem gewölbten Kopf (5) und einer darauf
angeordneten, elastischen Kappe (6) zur Bil-
dung einer Polierfläche (9),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kappe (6) zur Formanpassung an die
Wölbung des Kopfs (5) vorgeformt bzw. form-
bearbeitet ist und/oder spannungsfrei auf dem
Kopf (5) ist.

2. Werkzeug nach Aspekt 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kappe (6) mehrschichtig aufgebaut ist.

3. Werkzeug nach Aspekt 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kappe (6) ein Zwischenele-
ment (7) und ein Polierelement (8) aufweist.

4. Werkzeug nach Aspekt 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das Zwischenelement (7) und/oder das
Polierelement (8) zur Formanpassung an die Wöl-
bung vorgeformt bzw. formbearbeitet ist bzw. sind.

5. Werkzeug nach Aspekt 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Polierelement (8) an die
Form des Zwischenelements (7) durch vorherige
Formgebung angepasst ist.

6. Werkzeug nach einem der voranstehenden As-
pekte, dadurch gekennzeichnet, dass die Kappe (6)
eine zumindest im Wesentlichen konstante Dicke
aufweist.

7. Werkzeug nach einem der voranstehenden As-
pekte, dadurch gekennzeichnet, dass das Werk-
zeug (3) im Bereich des Kopfs (5) einen Bund (10)
oder sonstigen Anschlag zur umfangsseitigen Ab-
stützung und/oder Positionierung der Kappe (6) auf-
weist.

8. Vorrichtung (1) zum vorzugsweise zonalen Polie-
ren von optischen Werkstücken (2), insbesondere
Linsen,

mit einer Werkzeugspindel (13) zum Rotieren
eines Werkzeugs (3) und mit einemWerkstück-
antrieb (15) zum Rotieren eines zu polierenden
Werkstücks (2),

wobei die Werkzeugspindel (13) und der Werk-
stückantrieb (15) relativ zueinander schwenk-
bar und/oder zustellbar sind, so dass eine Po-
lierfläche (9) des Werkzeugs (3) partiell im Be-
reich einer Anlagefläche (A) an das zu polieren-
de Werkstück (2) anlegbar ist, insbesondere
wobei der Mittelpunkt (AM) der Anlagefläche
(A) einen spiralförmigen Polierweg (P) auf
dem Werkstück (2) zurücklegt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung (1) derart ausgebildet ist,
dass das Werkzeug (3) von einem Rand (2C)
einer zu polierendenOberfläche (2A) desWerk-
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stücks (2) über die Mitte (2B) zur gegenüber-
liegenden Seite des Rands (2C) bewegt wird,
und/oder

dass die Vorrichtung (1) derart ausgebildet ist,
dass der Durchmesser (AD) der Anlagefläche
(A) und/oder der Kippwinkel (K) der Rotations-
achse (R) des Werkzeugs (3) zu der Normalen
(N) der Anlagefläche (A) während desPolierens
zumindest im Wesentlichen konstant gehalten
wird bzw. werden.

9. Vorrichtung nachAspekt 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung (1) derart ausgebildet ist,
dass das Werkzeug (3) derart relativ zu dem Werk-
stück (2) zugestellt und/oder bewegt wird, dass der
Durchmesser (AD) der Anlagefläche (A)mindestens
um den Faktor 10 oder 20 größer als der Abstand
(PA) benachbarter Spuren (PS) des Polierwegs (P)
der Anlagefläche (A) auf einer zu polierenden Ober-
fläche (2A) des Werkstücks (2) ist.

10. Vorrichtung nach Aspekt 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Werkstückantrieb (15) eine
gesteuerteRotationsachse (C) für dasWerkstück (2)
bildet.

11. Vorrichtung nach einem der Aspekte 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rotationsge-
schwindigkeit des Werkstücks (2) während einer
Umdrehung in Abhängigkeit von der Drehlage,
dem Profil des Werkstücks (2), dem Durchmesser
(AD) der Anlagefläche (A), der Eindrücktiefe (E) der
Polierfläche (9), dem Anlagedruck des Werkzeugs
(3) am Werkstück (2) und/oder der lokal gewünsch-
ten Verweildauer bzw. Polierzeit variierbar oder
steuerbar bzw. regelbar ist.

12. Vorrichtung nach einem der Aspekte 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene Werk-
zeuge (3) mit unterschiedlichen Krümmungsradien
der Polierfläche (9) einsetzbar sind.

13. Vorrichtung nach einem der Aspekte 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand einer
Schwenkachse (B) zum Verschwenken des Werk-
zeugs (3) relativ zum Werkstück (2) von einem
Schnittpunkt der Rotationsachse (R) derWerkzeug-
spindel (13) mit der Polierfläche (9) weniger als 100
mm beträgt und/oder bei allen Werkzeugen (3) zu-
mindest im Wesentlichen gleich groß ist.

14. Vorrichtung nach einem der Aspekte 8 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand einer
Schwenkachse (B) zum Verschwenken des Werk-
zeugs (3) relativ zum Werkstück (2) von einem
Schnittpunkt der Rotationsachse (R) derWerkzeug-
spindel (13) mit der Polierfläche (9) bei allen Werk-

zeugen (3) zumindest im Wesentlichen gleich groß
ist.

15. Verfahren zum vorzugsweise zonalen Polieren
einer insbesondere asphärischen Oberfläche (2A)
eines optischenWerkstücks (2), insbesondere einer
Linse,

wobei ein Werkzeug (3) mit einer gewölbten
Polierfläche (9) relativ zu dem Werkstück (2)
schwenkbar und/oder zustellbar ist, so dass
die Polierfläche (9) des rotierenden Werkzeugs
(3) partiell durch Eindrücken im Bereich einer
Anlagefläche (A) an das zu polierende, rotieren-
de Werkstück (2) angelegt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Werkzeug (3) von einem Rand (2C)
der zu polierenden Oberfläche (2A) des Werk-
stücks (2) über die Mitte (2B) zur gegenüber-
liegenden der Seite des Rands (2C) bewegt
wird, und/oder

dass der Durchmesser (AD) der Anlagefläche
(A) und/oder der Kippwinkel (K) der Rotations-
achse (R) des Werkzeugs (3) zu der Normalen
(N) der Anlagefläche (A) während desPolierens
desWerkstücks (2) zumindest imWesentlichen
konstant gehalten wird bzw. werden, und/oder

dass die Eindrücktiefe (E) der Polierfläche (9)
durch Zustellung des Werkzeugs (3) während
des Polierens des Werkstücks (2) - insbeson-
dere in Abhängigkeit von der radialen Lage der
Anlagefläche (A) auf dem Werkstück (2) - va-
riiert wird, und/oder

dass der Abstand (PA) benachbarter Spuren
(PS) des Polierwegs (P) zumindest im Wesent-
lichen konstant gehalten wird, und/oder

dass die Rotationsgeschwindigkeit des Werk-
stücks (2) während einer Umdrehung insbeson-
dere inAbhängigkeit von derDrehlage, der lokal
gewünschten Verweildauer und/oder demProfil
des Werkstücks (2) variiert wird.

16. Verfahren nach Aspekt 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Durchmesser (AD) der Anlage-
fläche (A) durch Variation der Eindrücktiefe (E) zu-
mindest im Wesentlichen konstant gehalten wird.

17. Verfahren nach Aspekt 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Durchmesser (AD) der Anlage-
fläche (A) ausgehend voneinemRand (2C) zurMitte
(2B) der zu polierenden Oberfläche (2A) hin ab-
nimmt und in umgekehrter Richtung zunimmt.
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18. Verfahren nach einem der Aspekte 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rotationsge-
schwindigkeit des Werkstücks (2) ausgehend von
einem Polieren am Rand (2C) zur Mitte (2B) der
Oberfläche (2A) hin zunimmt und in umgekehrter
Richtung abnimmt.

19. Vorrichtung nach einem der Aspekte 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass der Mittelpunkt (AM)
der Anlagefläche (A) einen spiralförmigenPolierweg
(P) auf dem Werkstück (2) zurücklegt.

20. Vorrichtung nach einem der Aspekte 15 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anlagefläche (A)
wesentlich kleiner als dieOberfläche (2A) desWerk-
stücks (2) ist.

21. Verwendung einesWerkzeugs (3) gemäß einem
der Aspekte 1 bis 7 zum zonalen Polieren einer
Oberfläche (2A) eines optischen Werkstücks (2),
insbesondere einer Linse,
wobei dasWerkzeug (3)mit seiner gewölbtenPolier-
oberfläche (9) relativ zu dem Werkstück (2) ge-
schwenkt und/oder zugestellt wird, so dass die Po-
lierfläche (9) des rotierenden Werkzeugs (3) partiell
durch Eindrücken im Bereich einer Anlagefläche (A)
an das zu polierende, rotierende Werkstück (2) an-
gelegt wird, wobei die Anlagefläche (A) einen Polier-
weg (P) auf dem Werkstück (2) zurücklegt.

22. Verwendung nach Aspekt 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkzeug (3) von einem Rand
(2C) der Oberfläche (2A) über die Mitte (2B) des
Werkstücks (2) zur gegenüberliegenden Seite des
Rands (2C) bewegt wird.

23. Verwendung nach Aspekt 21 oder 22, dadurch
gekennzeichnet, dass die Eindrücktiefe (E) der Po-
lierfläche (9) durch Zustellung des Werkzeugs (3)
während des Polierens des Werkstücks (2) in Ab-
hängigkeit von der radialen Lage der Anlagefläche
(A) auf dem Werkstück (2) variiert wird.

24. Verwendung nach Aspekt 21 oder 22, dadurch
gekennzeichnet, dass der Durchmesser (AD) der
Anlagefläche (a) durch Variation der Eindrücktiefe
(E) zumindest im Wesentlichen konstant gehalten
wird.

25. Verwendung nach einem der Aspekte 21 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser
(AD) der Anlagefläche (A) ausgehend von einem
Rand (2C) zur Mitte (2B) der Oberfläche (2A) hin
abnimmt und in umgekehrter Richtung zunimmt.

26. Verwendung nach einem der Aspekte 21 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (PA)
benachbarter Spuren (PS) des Polierwegs (P) zu-

mindest im Wesentlichen konstant gehalten wird.

27. Verwendung nach einem der Aspekte 21 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass der Mittelpunkt (AM)
der Anlagefläche (A) einen spiralförmigenPolierweg
(P) auf dem Werkstück (2) zurücklegt.

28. Verwendung nach einem der Aspekte 21 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rotationsge-
schwindigkeit des Werkstücks (2) während einer
Umdrehung in Abhängikeit von der Drehlage, der
lokal gewünschten Verweildauer und/oder dem Pro-
fil des Werkstücks (2) variiert wird.

29. Verwendung nach einem der Aspekte 21 bis 28,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rotationsge-
schwindigkeit des Werkstücks (2) ausgehend von
einem Polieren am Rand (2C) zur Mitte (2B) der
Oberfläche (2A) hin zunimmt und in umgekehrter
Richtung abnimmt.

30. Verwendung nach einem der Aspekte 21 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kippwinkel (K)
der Rotationsachse (R) des Werkzeugs (3) zu der
Normalen (N) der Anlagefläche (A) während des
Polierens desWerkstücks (2) zumindest imWesent-
lichen konstant gehalten wird.

Bezugszeichenliste:

[0141]

1 Vorrichtung
2 Werkstück
2A Oberfläche des Werkstücks
2B Mittelpunkt des Werkstücks
2C Rand des Werkstücks
3 Werkzeug
4 Träger
5 Kopf
6 Kappe
7 Zwischenelement
8 Polierelement
9 Polierfläche
10 Bund
11 Anschlussabschnitt
12 Anschlag
13 Werkzeugspindel
14 Werkzeugfutter
15 Werkstückantrieb
16 Halter

A Anlagefläche
AD Durchmesser der Anlagefläche
AM Mittelpunkt der Anlagefläche
B Schwenkachse
C Rotationsachse des Werkstücks
E Eindrücktiefe
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K Kippwinkel
N Normale
P Polierweg
PA Abstand der Polierspuren
PS Polierspur
R Rotationsachse des Werkzeugs
S Schwenkwinkel
W Werkzeugbahn
X Linearachse
Z Linearachse

Patentansprüche

1. Verwendung eines Werkzeugs (3) zum zonalen Po-
lieren einer Oberfläche (2A) eines optischen Werk-
stücks (2), insbesondere einer Linse,

wobei das Werkzeug einen gewölbten Kopf (5)
und eine darauf angeordnete, elastischen Kap-
pe (6) zur Bildung einer Polierfläche (9) auf-
weist, wobei die Kappe (6) spannungsfrei auf
dem Kopf (5) ist,
wobei das Werkzeug (3) mit seiner gewölbten
Polieroberfläche (9) relativ zu dem Werkstück
(2) geschwenkt und/oder zugestellt wird, so
dass die Polierfläche (9) des rotierenden Werk-
zeugs (3) partiell durch Eindrücken im Bereich
einer Anlagefläche (A) an das zu polierende,
rotierende Werkstück (2) angelegt wird, wobei
die Anlagefläche (A) einen Polierweg (P) auf
dem Werkstück (2) zurücklegt,
wobei das Werkzeug (3) von einem Rand (2C)
der Oberfläche (2A) über die Mitte (2B) des
Werkstücks (2) zur gegenüberliegenden Seite
des Rands (2C) bewegt wird.

2. Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,dassdieEindrücktiefe (E)derPolierfläche
(9) durch Zustellung des Werkzeugs (3) während
des Polierens des Werkstücks (2) in Abhängigkeit
von der radialen Lage der Anlagefläche (A) auf dem
Werkstück (2) variiert wird.

3. Verwendung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Durchmesser (AD) der An-
lagefläche (a) durch Variation der Eindrücktiefe (E)
zumindest im Wesentlichen konstant gehalten wird.

4. Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Durchmesser (AD) der Anlage-
fläche (A) ausgehend voneinemRand (2C) zurMitte
(2B) der Oberfläche (2A) hin abnimmt und in umge-
kehrter Richtung zunimmt.

5. Verwendung nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand (PA) benachbarter Spuren (PS) des Polier-
wegs (P) zumindest im Wesentlichen konstant ge-

halten wird.

6. Verwendung nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Mittelpunkt (AM) der Anlagefläche (A) einen spiral-
förmigen Polierweg (P) auf dem Werkstück (2)
zurücklegt.

7. Verwendung nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rotationsgeschwindigkeit des Werkstücks (2) aus-
gehend von einem Polieren am Rand (2C) zur Mitte
(2B) der Oberfläche (2A) hin zunimmt und in umge-
kehrter Richtung abnimmt.

8. Verwendung nach einem der voranstehenden
Asprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kippwinkel (K) der Rotationsachse (R) des Werk-
zeugs (3) zu der Normalen (N) der Anlagefläche (A)
während des Polierens des Werkstücks (2) zumin-
dest im Wesentlichen konstant gehalten wird.

9. Verwendung nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anlagefläche (A) wesentlich kleiner als die Ober-
fläche (2A) des Werkstücks (2) ist.

10. Verwendung nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeugs (3) wäh-
rend des Poliervorgangs konstant gehalten wird.

11. Verwendung nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeug (3) schneller als dasWerkstück (2) rotiert.

12. Verwendung nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kappe (6) am Kopf (5) aufgeklebt ist.

13. Verwendung nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeug (3) einen Anschlussabschnitt (11) und
einen Anschlag (12) zur definierten Befestigung
bzw. Halterung des Werkzeugs (3) an einer zuge-
ordneten Werkzeugspindel (13) aufweist.

14. Verwendung nach einem der voranstehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kappe (6) mehrschichtig aufgebaut ist und/oder
ein Zwischenelement (7) und ein Polierelement (8)
aufweist.
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