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(57) Abstract

Optical surfaces with complex geometry are produced today by grinding, polishing or casting in a prefabricated negative mould. This
has the disadvantage that all geometric moulds required for production must be kept on stock. The object of the invention is to disclose a
process that allows these optical surfaces and moulding shells to be directly manufactured in a single step according to inddividual data.
For that purpose, a blank for machining an optical surface or a blank of a moulding shell for manufacturing optical surfaces is held at the
workpiece carrier of a spindle axis (Z axis) of a shaping machine and is directly turned into its final form by means of a tuming tool which
can move relative to the blank (in the X axis). The turning tool can move transversely to the direction of displacement of the tool. During
each rotation of the spindle, the tuming tool is incrementally adjusted towards or away from the blank depending on the characteristic
surface data, which may be predetermined or calculated on-line. This process is particularly suitable for directly manufacturing plastic
lenses and moulding shells for producing plastic lenses, for example progressive lenses.

(57) Zusammenfassung

Optische Oberflichen mit komplizierter Geometrie werden heute durch Schleifen und nachfolgendes Polieren bzw. durch GieBen
in einer vorher gefertigten Negativform hergestellt. Nachteilig ist, daB fiir die Fertigung alle bendtigten geometrischen Formen vorritig
gehalten werden miissen. Es soll ein Verfahren angegeben werden, mit dem diese optischen Oberflichen und Formschalen nach individueller
Datenvorgabe in einem einzigen ProzeBschritt direkt gefertigt werden konnen. Entsprechend dem vorgeschlagenen Verfahren wird ein
Rohling fiir eine optische Oberflichenbearbeitung oder ein Rohling fiir eine Formschale zur Herstellung optischer Oberflichen an der
Werkstiickaufnahme einer Spindelachse (Z-Achse) einer Bearbeitungsmaschine gehalten und mittels eines Drehwerkzeuges, welches eine
Relativbewegung zum Rohling ausiiben kann (X-Achse), direkt zu seiner endgiiltigen Form gedreht, wobei das Drehwerkzeug quer
zur Werkzeugbewegungsrichtung bewegbar ist und wihrend jeder Spindelumdrehung inkrementale Zustellungen des Drehwerkzeuges in
Richtung auf den Rohling bzw. von diesem weg entsprechend vorgegebener oder online-berechneter Daten der Oberfliche erfolgen.
Das Verfahren eignet sich insbesondere zur direkten Fertigung von Kunststofflinsen und von Formschalen fiir die Herstellung von
Kunststofflinsen, z.B. Gleitsichtlinsen.
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VERFAHREN ZUM HERSTELLEN VON OPTISCHEN OBERFLACHEN SO-
WIE BEARBEITUNGSMASCHINE ZUR DURCHFUHRUNG DES
VERFAHRENS

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von optischen Oberflichen,
insbesondere von ophtalmischen Linsen und Formschalen zur Herstellung von
ophtalmischen Linsen (insbesondere asphdrischen Kunststofflinsen), sowie eine
Bearbeitungsmaschine zur Durchfithrung des Verfahrens.

Optische Oberflichen und insbesondere ophtalmische Linsen mit komplizierter
Geometrie, z.B. Gleitsichtglaser, konnen heute aus Silikatglas oder aus Kunststoff
hergestellt werden. Als Silikatlinsen werden sie durch Schleifen und nachfolgendes
Polieren hergestellt. Kunststofflinsen werden durch Giefien in einer vorher gefertigten
Negativform gefertigt. Die Negativformen, sogenannte Formschalen, werden aus
Silikatglas mit der gleichen Methode wie bei der Fertigung von ophtalmischen Linsen,
also ebenfalls durch Schleifen und Polieren, hergestellt.

Nachteilig bei dieser Vorgehensweise ist, daB insbesondere fir die Fertigung von
ophtalmischen Linsen alle benétigten geometrischen Formen vorritig gehalten werden

miissen.

Nachteilig ist auBerdem, daf sich bei den mehrstufigen Fertigungsprozessen die Tole-
ranzen der einzelnen Schritte ungiinstig auf das Endprodukt auswirken konnen. Kor-
rekturstrategien sind sehr aufwendig und kompliziert. Mit jedem zusitzlichen ProzeB-
schritt wird die Situation uniibersichtlicher, da Fehler meistens erst am Schlu des
Prozesses feststellbar sind und so die Ursache moglicherweise nur schwer zu lokalisie-

ren ist.

Durch die US-PS 5 320 006 ist es bereits bekannt, die Grundform von Kunststofflin-
sen auf einer geeigneten Drehmaschine zu drehen und sie nachfolgend auf einer Po-
liermaschine fertig zu bearbeiten, wobei die Krimmung des Polierwerkzeuges gemes-
sen und als RegelgroBe fiir das Drehwerkzeug verwendet wird, um einen moglichst ge-
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nau an das Polierwerkzeug angepaBiten Rohling zu erzeugen und so das Polieren auf
ein Minimum zu beschrinken. Abgesehen davon, dal immer noch ein aufwendiger
Poliervorgang verbleibt, sind mit dieser Methode nur sphérische, allenfalls torisch
geformte Brillenlinsen herstellbar. Gleitsichtlinsen weisen komplizierte aspharische
Formen auf und konnen auf diese Weise nicht hergestellt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, mit dem auch
geometrisch kompliziert geformte optische Oberflichen und insbesondere ophtalmische
Linsen und Formschalen zur Herstellung von ophtaimischen Linsen nach individueller
Datenvorgabe in einem einzigen Prozefschritt direkt gefertigt werden konnen, wobei
keine oder zumindest nur geringe Nacharbeiten zur Fertigstellung der optischen Ober-
flaichen und insbesondere der ophtalmischen Linsen und Formschalen zur Herstellung
von ophtalmischen Linsen vonnéten sein sollen.

ErfindungungsgemiB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB ein Rohling fiir eine opti-
sche Oberflachenbearbeitung oder ein Rohling einer Formschale an der Werkstiickauf-
nahme einer Spindelachse (Z-Achse) einer Bearbeitungsmaschine gehalten und mittels
eines Drehwerkzeuges, welches eine Relativbewegung zum Rohling ausiiben kann (X-
Achse), direkt zu seiner endgiiltigen Form gedreht wird, wobei das Drehwerkzeug
quer zur Werkzeugbewegungsrichtung bewegbar ist und wiéhrend jeder
Spindelumdrehung inkrementale Zustellungen des Drehwerkzeuges in Richtung auf
den Rohling bzw. von diesem weg entsprechend vorgegebener oder online-berechneter
Daten der Oberflache erfolgen.

Durch das erfindungsgemiBe Verfahren kann ein Werkzeugstichel so schnell verfahren
werden, daB die in Umfangsrichtung auftretenden, durch die asphérische Form beding-
ten Hohenédnderungen aus einem Kunststoffrohling herausgearbeitet werden konnen.
Der Stichel kann einen sehr kleinen Radius haben, wodurch der Eingriff nahezu punkt-
formig wird. Der Stichel kann aber auch einen Radius von mehreren Millimetern auf-
weisen. Er kann mit einem monokristallinen Diamanten bestiickt sein.

Die erzeugte Oberfliche ist in der Regel bereits gebrauchsfertig. Gegebenenfalls be-
darf es zum Herstellen der Gebrauchsfihigkeit noch einer geringen Nacharbeit durch
Polieren. Die Form wird dabei vollstindig durch den Drehprozef bestimmt und durch
das Polieren nicht mehr veréndert.
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Alternativ zum Polieren kann die Oberfliche auch z.B. durch Tauchen in Lack ge-

brauchsfahig gemacht werden.

Neben ophtalmischen Linsen kdnnen mit dem Verfahren auch Formschalen zur Her-
stellung von ophtalmischen Linsen, z.B. aus Metall oder Keramik, hergestellt werden.
Polieren ist auch hier nur in sehr geringem Umfang erforderlich. Des weiteren konnen
optische Oberflachen, z.B. andere Linsen oder Spiegel mit komplizierter, nicht-rotati-
onssymmetrischer Form, hergestellt werden.

ErfindungsgemaB kann in bevorzugter Weise vorgesehen werden, daB die bei der Zu-
stellung entstehende Reaktionskraft durch einen statischen oder dynamischen Massen-
ausgleich ausgeglichen wird.

Fir den Einbau der Linsen oder Spiegel, aber insbesondere der Brillenlinsen in die
Brillenfassung, miissen Marken auf der Oberflache angebracht sein, die eine schnelle
Orientierung erlauben. Diese Marken, die bisher zusatzlich mit speziellen Diamant-
Werkzeugen oder mit hochenergetischer Laserstrahlung erzeugen werden miissen,
konnen wihrend des Bearbeitungsprozesses nunmehr direkt miterzeugt werden, da es
moglich ist, ein punktformig arbeitendes Werkzeug zu verwenden. Alle Reproduzier-
barkeitsprobleme, wie sie bei jedem Maschinenwechsel auftreten, entfallen dadurch.
Dariiber hinaus konnen beliebige Zeichen frei programmierbar erzeugt werden. Damit
kann jede Linse individuell gekennzeichnet werden.

In analoger Weise betrifft das die Herstellung von Formschalen z.B. zur Herstellung
von ophtalmischen Linsen. Auch in den Formschalen koénnen alle Markierungen zur
spateren Orientierung der Linse und weitere Zeichen angebracht werden.

Erfindungsgeméf kann in bevorzugter Weise vorgesehen werden, daB das Drehwerk-
zeug relativ zur Spindel eine Schwenkbewegung ausfiihrt. Dabei kann der Rohling
beim Drehen zusatzlich um einen auf der Z-Achse liegenden Mittelpunkt geschwenkt
werden. Alternativ dazu kann das Drehwerkzeug beim Drehen auch zusitzlich um ei-
nen auf der Z-Achse liegenden Mittelpunkt geschwenkt werden.

Da die Durchbiegung des Linsenmaterials des Materials (Glas oder Kunststoff fiir Lin-
sen oder Spiegel) keine schnellen Werkzeugbewegungen erfordert, kann man diese
Bewegung entweder durch eine langsame Z-Bewegung oder durch eine Schwenkbewe-
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gung ersetzen, der der schnelle Z-Antrieb iiberlagert ist. Die schnelle Z-Bewegung
muf dann zur Herstellung von z.B. Gleitsichtlinsen nurmehr einen Hub von ca. 1 mm
haben. Diese Vorgehensweise hat insbesondere den Vorteil, daB der zur Formgebung
benutzte Bereich des Drehwerkzeuges kleiner wird. UngleichmaBige Abnutzung des
Drehwerkzeuges hat dann kleinere Auswirkungen.

Ein Problem jedes Drehvorganges ist die Singularitit in der Mitte des Werkstiickes. Es
kann deshalb in bevorzugter Weise vorgesehen sein, daB der Rohling in zwei gering-
fiigig vom Drehzentrum abweichenden off-axis-Positionen gedreht wird.

Dabei bearbeitet man den Rohling so, daB das jeweilige Drehzentrum gerade nur durch
den Prozef in der jeweils anderen Stellung erreicht wird. Man dreht also nicht bis zur
Spindelachse.

Bei zu grofien radialen Bewegungen kann die Drehbewegung am Rand ins Leere lau-
fen. Man kann dies vermeiden, indem man erfindungsgeméB in X-Richtung die Bahn-
abstdnde variiert. Dies erfordert dann auch fiir diesen Vorschub-Antrieb eine entspre-
chende Dynamik, die man z.B. durch Anlegen von harmonischen Schwingungen errei-
chen kann. Auch hierfiir ist ein dynamischer Massenausgleich vorteilhaft.

Der dynamische Massenausgleich erfordert, daB eine zweite Bewegung einer gleich
groBen Masse mit entgegengesetzter Bewegungsrichtung ausgefiihrt werden muf8. Man
kann diese kollineare Bewegung benutzen, um gleichzeitig die Vorder- und die Riick-
seite z.B. einer Kunststofflinse oder einer zweiten ophtalmischen Linse bzw. eine
zweite Formschale zur Herstellung von ophtaimischen Linsen zu bearbeiten. Je nach
Flichendesign und verwendetem Rohling kann der durch gleichzeitige Bearbeitung der
Vorder- und Riickseite bewirkte Massenausgleich der beiden gegenldufigen schnellen
Werkzeuge ausreichen, um die durch die Beschleunigung der Drehwerkzeuge bewirkte
Reaktionskraft aufzunehmen. Wird ein solcher Ausgleich nicht vollstiandig erreicht, ist
gegebenenfalls ein dritter kollinearer Massenausgleich erforderlich.

Diese Arbeitsweise hat zur Folge, daB auf der Vorder- und Riickseite des Rohlings im
wesentlichen symmetrisch gearbeitet wird. Man verteilt die gewiinschte optische Wir-
kung gleichmaBig auf beide Flachen. Dies kommt dem in der Feinoptik iiblichen Ge-
sichtspunkt gleicher optischer Wirkung beider Flachen nahe und erdffnet voliig neue
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technische Moglichkeiten, da ophtalmische Linsen bisher auf der Riickseite spharisch

oder torisch gestaltet sind.

Zur Positionsbestimmung und Zustandserfassung von Rohling und Drehwerkzeug sind
entsprechende MeBsysteme fiir die lineare und rotatorische Bewegung erforderlich.
ErfindungsgemiB ist in bevorzugter Weise vorgesehen, daff die Positionen von Dreh-
werkzeug und Rohling optoelektronisch abgetastet werden.

Die Position der Werkzeugbewegung in Z-Richtung sollte bevorzugt auf mindestens
0,0005mm genau bestimmt werden.

MeBsysteme mit mindestens 0,0005mm Auflésung und der erforderlichen Linge sind
z. B. als optoelektronisch abgetastete Mafstibe oder Laserinterferometer verfiigbar.
Zur Positionsbestimmung der Drehbewegung eignen sich optoelektronische Drehgeber.
Ebenfalls verfiigbar sind Tachometer zur Bestimmung der momentanen Bewegungsge-

schwindigkeiten.

Weiter kann in erfindungsgemif bevorzugter Weise vorgesehen werden, daB alle den
Systemzustand beschreibenden GroBen einem digitalen Regelkreis zugefiihrt werden
und die Regelung unter Beriicksichtigung der berechneten Geometrie der optischen
Oberfldche, insbesondere einer ophtalmischen Linse bzw. einer Formschale zur Her-
stellung von ophtalmischen Linsen, erfolgt. Den Systemzustand beschreiben insbeson-
dere die Position des Drehwerkzeugs und die der Spindel bzw. des Rohlings. die
stindig gemessen und mit den zu erreichenden Daten verglichen werden. Daraus wer-
den dann Korrekturdaten fiir die Zustellung des Drehwerkzeuges bestimmt.

Alternativ dazu kénnen auch konventionelle analoge Regler eingesetzt werden.

Weiter kann in erfindungsgemidl bevorzugter Weise vorgesehen werden, daB die
Werkzeugbewegung in Z-Richtung mit mindestens einem reibungsarm gelagerten Li-
nearmotor ausgeftihrt wird.

Weiter kann in erfindungsgemaB bevorzugter Weise vorgesehen werden, da8 der Ab-
stand der Spulen und Magnete sowie das Lagerspiel durch thermische Einfliisse nicht
verdndert werden.
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Weiter kann in erfindungsgemdB bevorzugter Weise vorgesehen werden, daB zur
Kiihlung der Spule bzw. der Spulen des oder der Linearmotoren eine Peltier-Kiihlung

verwendet wird.

Ebenso kann in erfindungsgemd bevorzugter Weise vorgesehen werden, daB in der
Luft- oder Flissigkeitskithlung Peltier-Kiihler verwendet werden.

Der Grundaufbau einer geeigneten Bearbeitungsmaschine wird in erfindungsgemaB
bevorzugter Weise so realisiert, da auf einem steifen Maschinenbett eine Spindel ge-
lagert ist, an der ein Rohling fiir eine optische Oberflichenbehandlung, insbesondere
eine ophtalmischen Linse oder einer Formschale, gehalten werden kann, ein in Achs-
richtung der Spindel (Z-Achse) bewegbares Drehwerkzeug gelagert ist, das Dreh-
werkzeug oder die Spindel auf einem Schlitten orthogonal zur Achsrichtung der Spin-
del (X-Achse) bewegbar ist und der Antrieb fiir das Drehwerkzeug in Richtung der Z-
Achse durch einen Linearantrieb realisiert ist.

Die inkrementale Verstellung des Drehwerkzeuges wird durch einen Linearantrieb
bewerkstelligt. Hierzu kann ein elektrodynamischer, hydraulischer oder pneumatischer
Linearmotor verwendet werden. Der Linearmotor besteht aus einem Liufer und einem
Stator.

Fir den dynamischen Massenausgleich wird in vorteilhafter Weise ein zweiter, gleich
aufgebauter Linearmotor eingesetzt, der kollinear mit dem bearbeitenden Motor liegt
und mechanisch mit dessen Gehéduse bzw. Stator iber eine steife, kraftschliissige Ver-
bindung gekoppelt ist. Die Motoren werden in entgegengesetzte Richtungen angesteu-
ert. Bei hydraulischen oder pneumatischen Antrieben kann der dynamische Massenaus-
gleich auch iiber zwei entgegengesetzt laufende Kolben in einem Zylinder hergestellt
werden.

Alternativ konnen die dynamischen Kréfte des schnellen Werkzeugantriebes in eine
grofe Masse eingeleitet werden (statischer Massenausgleich). Dazu wird der schnelle
Werkzeugantrieb direkt auf eine grofe Masse des Maschinenbettes gesetzt. Der X-
Schlitten wird unter der Spindel angeordnet. Die grofe Masse mufi so dimensioniert
sein, daB die Reaktionsbewegung aus einer Bewegung des schnellen Werkzeugantrie-
bes deutlich kleiner als einige Mikrometer bleibt.
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Die Lagerung des Motorlaufers ist zugleich die Lagerung des Werkzeuges. Als Lager
konnen Luftlager, Luftlager mit unterstiitzenden Magnetlagern oder hydraulische La-
ger verwendet werden, die eine reibungsarme Bewegung in Z-Richtung erlauben,
Querkrifte aus dem Bearbeitungsprozef aber aufzunehmen in der Lage sind.

Die Antriebskrifte werden bevorzugt durch einen Ein- oder Mehrphasen-Linearmotor
erzeugt. Einen derartigen Linearmotor kann man mit bewegter Spule oder alternativ
mit bewegtem Magneten aufbauen. Die zweite Variante hat den Vorteil, daB die in der
Spule anfallende Verlustleistung leichter abgefiihrt werden kann.

Der besondere Vorteil eines derartigen Werkzeugantriebs liegt auch darin, daB durch
die Maschinenelemente Lager und Linearmotor der Hub in z-Richtung nicht begrenzt
wird. Man kann Hiibe in z-Richtung von einigen 10mm realisieren, wobei die Mo-
torcharakteristik iiber den gesamten Verstellbereich konstant bleibt. Dies ist insbeson-
dere fur die Regelung des Motors von Vorteil.

Es kann entweder direkt eine Wasserkithlung oder bevorzugt eine Peltier-Kiithlung mit
anschlieBender Wasserkiihlung auf der heien Seite benutzt werden. Mit der Peltier-
Kiihlung ist die Spulentemperatur auf einen konstanten Temperaturwert , z. B. auf
0,1K genau, regelbar, so daB die Luftspalte auch bei unterschiedlichen Belastungszu-
stinden klein und konstant gehalten werden konnen.

In der oben bereits angedeuteten Weise kann die Werkzeugbewegung in der X-Achse
durch eine Schwenkbewegung ersetzt sein, der der schnelle Z-Antrieb iiberlagert ist.
Die Schwenkachse kann dabei der Spindel oder dem Werkzeugantrieb unterlagert wer-
den.

Alternativ konnen auch bei dieser Anordnung die dynamischen Krifte des schnellen
Werkzeugantriebes in eine groBe Masse, z.B. in das Maschinenbett, eingeleitet wer-
den. Dazu muB zunichst der Drehtisch in den passenden Radius zum Werkzeug ge-
bracht und anschlieBend die Spindel auf dem Drehtisch in den gleichen Radius gestellt

werden.

Um den Rohling, wie oben ebenfalls angedeutet, in zwei off-axis-Positionen bearbei-
ten zu konnen, kann die Spindel in radialer Richtung verschiebbar angeordnet sein.
Zum Beispiel konnte der Werkzeughalter nacheinander mit Magnetkraft in zwei um-



WO 97/13603 PCT/DE9%6/01947

10

15

20

25

30

35

8

schaltbare Positionen gebracht werden. Anstelle einer linearen Bewegung kann hier
auch eine rotatorische Bewegung mit langem Schwenkradius vorgesehen sein. Der
zusitzliche Hub in Z-Richtung ist unerheblich, weil die off-axis-Verschiebung nur sehr
gering ist.

Die Bewegung des zweiten Linearmotors, der den dynamischen Massenausgleich be-
wirken soll, kann dazu ausgenutzt werden, die Riickseite einer optischen Oberflache,
insbesondere einer ophtalmischen Linse, und/oder gegebenenfalls eine zweite optische
Oberflache, insbesondere eine zweite ophtalmische Linse bzw. eine zweite Formschale
zur Herstellung von ophtalmischen Linsen, mit den gleichen optischen Daten zu bear-
beiten. Dabei werden die Spindel koaxial zum Rohling und zu beiden Seiten des Roh-
lings je ein Linearantrieb gelagert. Der zweite Linearantrieb weist ein zusitzliches
Drehwerkzeug und ein MeBsystem zur Positionsbestimmung dieses Drehwerkzeuges
auf und der Schlitten fiir die Bewegung des Rohlings in der X-Achse ist unter der
Spindel gelagert ist und tragt diese. Die Kopplung der Antriebe erfolgt iiber eine steife
Grundplatte des Maschinenbettes oder besser durch einen Gehiusekéfig, der die Krifte
symmetrisch aufnimmt.

ErfindungsgemaB kann zusitzlich vorgesehen sein, daB in diesem Fall ein weiterer
dynamischer Massenausgleich dadurch bewirkt ist, daB kollinear zu beiden Linearan-
trieben ein dritter Linearantrieb angeordnet ist, dessen Gehause bzw. Stator mecha-
nisch mit den Gehiusen bzw. Statoren der beiden anderen Linearantriebe iiber das Ma-
schinenbett gekoppelt ist und der entgegengesetzt zur Kraftrichtung der aus der Bewe-
gung des ersten und zweiten Linearantriebes resultierenden Kraft angesteuert ist.

Neben der Aufnahme der durch die Werkzeugzustellung bewirkten Reaktionskréfte hat
diese Variante den weiteren Vorteil, daB auch die ProzeBkrafte am Werkstiick weitge-

hend symmetriert werden.

Das Verfahren soll nachstehend anhand von Ausfithrungsbeispielen ndher erldutert
werden. In den zugehorigen Zeichnungen zeigen

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau einer Bearbeitungsmaschine zur Durchfiihrung des
erfindungsgeméfBen Verfahrens mit linearen Achsen,

Fig. 2 eine zweite Variante fiir eine Bearbeitungsmaschine,
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Fig. 3 die Prinzipdarstellung eines geeigneten elektrodynamischen Linearantriebes fir

das Drehwerkzeug,

Fig. 4 einen Linearantrieb fir das Drehwerkzeug mit einem dynamischen Massenaus-

gleich,

Fig. 5 die Prinzipdarstellung eines Linearantriebes fiir das Drehwerkzeug mit Hilfe
eines hydraulischen oder pneumatischen Linearmotors,

Fig. 6 die Prinzipdarstellung fiir eine Bearbeitungsmaschine mit einer Schwenkachse,

Fig. 7 die Prinzipdarstellung fiir das Drehen eines Rohlings in zwei verschiedenen
Positionen,

Fig. 8 das Prinzip der Werkstiickverstellung in zwei verschiedenen Positionen,

Fig. 9 die dynamische Verstellung z.B. des Drehwerkzeuges in X-Richtung beim
Drehen in zwei off-axis-Positionen,

Fig.10 eine weitere Variante fiir den Aufbau einer Bearbeitungsmaschine mit gleich-

zeitiger Bearbeitung von Vorder- und Riickseite einer ophtalmischen Linse und
Fig. 11 das Blockschaltbild fiir einen Regleraufbau.

Fig. 1 zeigt eine Bearbeitungsmaschine zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Ver-
fahrens. Die Bearbeitungsmaschine ist auf einem steifen Maschinenbett 1 aufgebaut.
Die Spindel 2 ist auf einem in der Z-Achse bewegbaren Schlitten 3 gelagert. Die Spin-
del 2 nimmt den hier nicht gezeigten Rohling in einer Werkstiickaufnahme 4 auf. Der
Schlitten 3 wird zur Voreinstellung in eine geeignete Position gebracht und dann fiir
die Dauer der Bearbeitung festgeklemmt.

Auf einem weiteren, in X-Richtung bewegbaren Schlitten 5 befindet sich der Werk-
zeugantrieb 6, der durch einen Linearmotor realisiert ist. Der Liufer 7 des Werkzeug-
antriebes 6 tragt das Drehwerkzeug 8.
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Fig. 2 zeigt eine Variante der Bearbeitungsmaschine, bei der nicht der Werkzeugan-
trieb 6, sondern die Spindel 2 auf einem in X-Richtung verfahrbaren Schlitten 5 gela-
gert ist.

Einen moglichen Werkzeugantrieb stellt der elektrodynamische Linearmotor entspre-
chend Fig. 3 dar. Der Linearmotor besteht aus einem Liufer 7, der mit Permanent-
magneten 9 ausgeriistet ist und dem Statorspulensystem 10. Zum Erreichen einer rei-
bungsarmen Bewegung ist der Laufer 7 horizontal und vertikal in Luftlagern 11 gela-
gert. Zur Positionsbestimmung tragt der Laufer 7 ein MeBsystem 12.

Fig. 4 zeigt ein Beispiel fiir den dynamischen Massenausgleich des Systems. Dazu ist
ein kollinear zum Werkzeugantrieb 6 liegender Linearantrieb 13 vorgesehen, der allein
dem Ausgleich der bei der schnellen Zustellbewegung entstehenden Reaktionskraft
dient. Die Statoren beider Linearantriebe sind durch das Maschinenbett 1 kraftschliis-
sig miteinander gekoppelt. Die Linearantriebe werden beim Bearbeitungsvorgang
gleichzeitig in entgegengesetzte Richtungen angesteuert.

Durch den dynamischen Massenausgleich werden Reaktionskrifte, verursacht durch
die notige schnelle Bewegung des Drehwerkzeuges 8, ausgeglichen und so jegliche
unbeabsichtigte Bewegung des Drehwerkzeuges vermieden, wodurch die hohe Ober-
flichengiite des bearbeiteten Brillenglases und die Genauigkeit seiner optischen Geo-
metrie ermoglicht wird.

Eine analoge Einrichtung mit hydraulisch oder mit pneumatisch arbeitenden Antrieben
zeigt Fig. 5. Die Laufer sind dabei durch entgegengesetzt laufende Kolben 14 reali-
siert.

Alternativ dazu kann der Massenausgleich durch Krafteinleitung in eine groBe Masse
bewirkt werden. Dazu wird das Maschinenbett 1, wie es in Fig. 2 gezeigt ist, als
grofe Masse ausgefiihrt. Die Masse wird so dimensioniert, daf ihre resultierende Be-
wegung eine Amplitude von weniger als 0,005 mm aufweist.

Fig. 6 zeigt einen Maschinenaufbau, bei dem statt einer Schlittenbewegung in X-
Richtung eine Schwenkbewegung des Rohlings vorgesehen ist. Die Spindel 2 ist zu
diesem Zweck auf einem Drehtisch 15 gelagert. Der Schwenkmittelpunkt 16 befindet
sich auf der Z-Achse. Die Schwenkbewegung muB mit einem passenden Radius r aus-
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gefiihrt werden, der so gewéhlt werden kann, daB die zusitzliche, der Schwenkbewe-
gung iiberlagerte Bewegung des Drehwerkzeuges 8 in Richtung der Z-Achse ein Mi-

nimum wird.

Die Beherrschung der Mittensingularitdt zeigt Fig. 7. Der Rohling wird in zwei ge-
ringfiigig voneinander abweichenden aufermittigen Positionen gedreht, wobei nicht bis
zur Spindelachse gedreht wird. In der Darstellung sind die auBermittigen Positionen
schematisch iibertrieben gezeigt. Die in Fig. 7 unterbrochene Linie wird nicht ausge-
fiihrt, der jeweils nicht bearbeitete Bereich wird dann von der anderen Position tber-
deckt.

Die Werkstiickaufnahme 4 der Spindel 2 wird zu diesem Zweck geringfiigig schwenk-
bar aufgefiihrt. Mittels magnetischer Kraft, bewirkt durch schaltbare Elektromagneten
17, kann, wie in Fig. 8 gezeigt ist, die Verschiebung der Werkstiickaufnahme 4 in
zwei verschiedene Positionen nach oben und unten durch Verdrehen um einen Dreh-
punkt 18 erreicht werden.

Um in diesem Falle die Drehbewegung am Rand des Rohlings nicht ins Leere laufen
zu lassen, ist gemaB Fig. 9 vorgesehen, die Zustellbewegung in X-Richtung zu variie-

ren.

Fig. 10 zeigt eine Variante einer Bearbeitungsmaschine, bei der der erfindungsgemaBe
dynamische Massenausgleich ausgenutzt wird, um gleichzeitig die zweite Seite des
Rohlings zu bearbeiten. Die Spindel 2 ist in diesem Fall auf einem Schlitten 5 gela-
gert. Die Werkstiickaufnahme 4 ist so ausgebildet, dal der Rohling von beiden Seiten
bearbeitet werden kann. Auf beiden Seiten der Spindel 2 sind Werkzeugantriebe 6, 13
vorgesehen, die entgegengesetzt gerichtet arbeiten. So kann die gewiinschte optische
Wirkung gleichermaBien auf beide Seiten der ophtalmischen Linse verteilt werden.

Fig. 11 zeigt schlieBlich ein Blockschaltbild eines Regelkreises zur Steuerung und Re-
gelung der Bewegungen der Spindel 2 und des Drehwerkzeuges 8. Es wird mit einem
digitalen Regler z.B. einem Signalprozessor gearbeitet, der eine optimale Anpassung
an die Regelstrecke erlaubt. Struktur und Parameteroptimierung konnen als Funktion
der Werkstiickgeometrie erfolgen. Alle den Systemzustand beschreibenden Grofien
(mechanisches System, Tachos, WegmeBsysteme) werden dem digitalen Regler zuge-
filhrt. Die langsame Bewegung in X-Richtung kann ebenfalls von dem Regler bedient
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werden. Diese Regelstrecke ist in Fig. 11 nicht ausgefiihrt. Unter Beriicksichtigung
des Sollwertes werden die Leistungsverstirker fiir die Motoren angesteuert. Die erfor-
derliche Dynamik der Verstérker sollte bei 100dB liegen. Zur Modulation von feinen
Strukturen ist eine entsprechende Bandbreite vorzusehen. Die Solldaten fiir die Bewe-
gungen konnen vor der Bearbeitung erzeugt und in einem Speicher abgelegt werden.
Vorzugsweise werden die Solldaten aber mit der die Fldche beschreibenden Funktion
Z(r,phi) online berechnet.

Unter einer ophtalmischen Linse in dieser Beschreibung sind Brillenlinsen, Kontaktlin-
sen und intraokulare Linsen zu verstehen. Optische Oberflachen sind optisch wirksame
Oberflachen von Linsen, Spiegeln oder sonstigen optischen Bauteilen, welche sich
durch ihr Verhalten bei Transmission oder Reflexion elektromagnetischer Strahlung
auszeichnen (insbesondere im infraroten, sichtbaren und ultravioletten Spektralbe-
reich).
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Anspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von optischen Oberflaichen, insbesondere von
ophtalmischen Linsen und Formschalen zur Herstellung von ophtalmischen Linsen
(insbesondere asphérischen Kunststofflinsen) dadurch gekennzeichnet, da ein Roh-
ling fiir eine optische Oberflachenbearbeitung oder ein Rohling einer Formschale zur
Herstellung von optischen Oberflichen an der Werkstiickaufnahme einer Spindelachse
(Z-Achse) einer Bearbeitungsmaschine gehalten und mittels eines Drehwerkzeuges,
welches eine Relativbewegung zum Rohling ausiiben kann (X-Achse), direkt zu seiner
endgiiltigen Form gedreht wird, wobei das Drehwerkzeug quer zur Werkzeugbewe-
gungsrichtung bewegbar ist und wéhrend jeder Spindelumdrehung inkrementale
Zustellungen des Drehwerkzeuges in Richtung auf den Rohling bzw. von diesem weg
entsprechend vorgegebener oder online-berechneter Daten der Oberflache erfolgen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB beim Drehen mittels
des Drehwerkzeuges Markierungen auf der optischen Oberfliche aufgebracht werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche | oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB
das Drehwerkzeug in Achsrichtung der Spindel bewegbar ist (Z-Achse) und in ortho-
gonaler Richtung zur Achsrichtung der Spindel eine Relativbewegung ausiibt (X-
Achse).

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB
das Drehwerkzeug relativ zur Spindel eine Schwenkbewegung ausfiihrt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB der Rohling in zwei geringfiigig vom Drehzentrum abweichenden off-axis-
Positionen gedreht wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf die Zustellung der
Bewegung in X-Richtung in Abhingigkeit vom aktuellen Umfangspunkt der Spindel
variiert wird.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daf} die bei der Zustellung entstehende Reaktionskraft durch einen statischen oder
dynamischen Massenausgleich ausgeglichen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der dynamische
Massenausgleich ganz oder teilweise durch ein zweites Drehwerkzeug realisiert wird,
das mittels eines eigenen Antriebes in Z-Richtung bewegbar ist und auf die zweite
Seite des Rohlings oder auf einen zweiten Rohling einwirkt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dafl der fertiggedrehte Rohling durch Polieren gebrauchsfahig gemacht wird.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daf der fertiggedrehte Rohling durch Tauchen in Lack gebrauchsfihig gemacht

wird.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB die Positionen von Drehwerkzeug und Rohling optoelektronisch abgetastet

werden.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB alle den Systemzustand beschreibenden GroBen einem digitalen Regelkreis
zugefiithrt werden und die Regelung unter Beriicksichtigung der berechneten Geometrie
der optischen Oberflache erfolgt.

13.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB die Position des Drehwerkzeugs und der Spindel bzw. des Rohlings stindig
gemessen und mit den zu erreichenden Daten verglichen werden und daraus Korrek-
turdaten fir die Zustellung des Drehwerkzeuges bestimmt werden.

14.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB die Werkzeugbewegung in Z-Richtung mit mindestens einem reibungsarm
gelagerten Linearmotor ausgefiihrt wird.
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15.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB die Position der Werkzeugbewegung in Z-Richtung auf mindestens 0,0005mm
genau bestimmt wird.

16.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daf der Abstand der Spulen und Magnete sowie das Lagerspiel durch thermische
Einfliisse nicht verdndert werden.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB zur Kiihlung der
Spule bzw. der Spulen des oder der Linearmotoren eine Peltier-Kithlung verwendet

wird.

18.  Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daf# in der
Luft- oder Flussigkeitskiihlung Peltier-Kiihler verwendet werden.

19.  Bearbeitungsmaschine zur Durchfilhrung des Verfahrens nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da auf einem steifen Maschinen-
bett (1) eine Spindel (2) gelagert ist, an der ein Rohling fiir eine optische Oberflachen-
bearbeitung oder ein Rohling einer Formschale gehalten werden kann, ein in Achsrich-
tung der Spindel (2) (Z-Achse) bewegbares Drehwerkzeug (8) gelagert ist, das Dreh-
werkzeug (8) oder die Spindel (2) auf einem Schlitten (5) orthogonal zur Achsrichtung
der Spindel (8) (X-Achse) bewegbar ist und der Antrieb (6) firr das Drehwerkzeug (8)
in Richtung der Z-Achse durch einen Linearantrieb realisiert ist.

20.  Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daf die
durch die Beschleunigung des Linearantriebes (6) bewirkte Reaktionskraft durch einen
zweiten Linearantrieb (13), der kollinear zu dem ersten Linearantrieb (6) angeordnet
ist und dessen Gehduse bzw. Stator mechanisch mit dem Gehiause bzw. Stator des er-
sten Linearantriebes (6) {iber das Maschinenbett (1) gekoppelt ist und der in entgegen-
gesetzter Richtung zum ersten Linearantrieb (6) angesteuert ist, dynamisch ausgegli-

chen ist.

21.  Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daf die
durch die Beschleunigung des Linearantriebes (6) bewirkte Reaktionskraft durch
Krafteinleitung in die Masse des Maschinenbettes (1) dynamisch ausgeglichen ist.
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22.  Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daf der
Schlitten (5) fiir die Bewegung in der X-Achse unter der Spindel (2) gelagert ist und
die Spindel (2) tragt.

23.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 22, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Linearantrieb (6,13) ein Hydraulikmotor ist.

24.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 22, dadurch gekenn-
zeichnet, daf8 der Linearantrieb (6,13) ein Pneumatikmotor ist.

25.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 22, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Linearantrieb (6,13) ein elektrodynamischer Linearmotor ist.

26.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 25, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Drehwerkzeug (8) ein mit einem monokristallinen Diamanten be-
stiickter Stichel ist.

27.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Liufer des Linearmotors luftgelagert ist.

28.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Laufer des Linearmotors mittels Luft und unterstiitzenden Magnetla-
gern gelagert ist.

29.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 26, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Laufer des Linearmotors hydraulisch gelagert ist.

30. Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 29, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Spulen des Linearmotors mit einer Wasserkiihlung versehen sind.

31.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl die Spulen des Linearmotors mit einer Peltier-Kiihlung und einer Was-
serkithlung auf der heiBen Seite der Peltier-Elemente versehen sind.
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32.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 31, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als MefBsystem fiir die lineare Bewegung des Drehwerkzeuges (8) opto-
elektronisch abgetastete MaBstibe dienen.

33.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 31, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als MeBsystem fiir die lineare Bewegung des Drehwerkzeuges (8) La-
serinterferometer dienen.

34.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 33, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als Mefisystem fiir die rotatorische Bewegung des Rohlings ein optoelek-
tronischer Drehgeber dient.

35.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 33, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als MeBsystem fiir die rotatorische Bewegung des Rohlings ein Tacho-

meter dient.

36.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 35, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Bewegung in Richtung der X-Achse dadurch realisiert ist, daB die
Spindel (2) um einen auf der Z-Achse gelegenen Mittelpunkt (16) schwenkbar gelagert
ist.

37.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 35, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der in der Z-Achse bewegbare und das Drehwerkzeug (8) tragende
Schlitten (5) um einen auf der Z-Achse gelegenen Mittelpunkt schwenkbar gelagert ist.

38.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 37, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Spindel (2) durch eine Verschiebeeinrichtung in radialer Richtung in
zwei Positionen geringfiigig verschiebbar gehalten ist.

39.  Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, daf die
Verschiebeeinrichtung mit zwei auf gegeniiberliegenden Seiten der Spindel (2) ange-
ordneten Magnetspulen (17) ausgeriistet ist.

40.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 39, dadurch gekenn-
zeichnet, daBl die Spindel (2) koaxial zum Rohling gelagert ist, zu beiden Seiten des
Rohlings je ein Linearantrieb (6,13) gelagert ist, der zweite Linearantrieb (13) ein zu-
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sdtzliches Drehwerkzeug und ein Mefsystem zur Positionsbestimmung dieses Dreh-
werkzeuges aufweist und der Schlitten (5) fiir die Bewegung des Rohlings in der X-
Achse unter der Spindel (2) gelagert ist und diese tragt.

41.  Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, da ein
zusitzlicher dynamischer Massenausgleich dadurch bewirkt ist, da8 kollinear zu beiden
Linearantrieben (6,13) ein dritter Linearantrieb angeordnet ist, dessen Gehéduse bzw.
Stator mechanisch mit den Gehdusen bzw. Statoren der beiden anderen Linearantriebe
(6,13) tiber das Maschinenbett (1) gekoppelt ist und der entgegengesetzt zur Kraftrich-
tung der aus der Bewegung des ersten und zweiten Linearantriebes resultierenden Kraft
angesteuert ist.

42.  Bearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 41, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Steuerung aller Antriebe und zur Verarbeitung der Positionsdaten des
Rohlings und des oder der Drehwerkzeuge mindestens ein digitaler Regler eingesetzt
ist.
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Fig. 2
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