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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verwen-
dung eines Werkzeugs zum zonalen Polieren von opti-
schen Werkstlicken, insbesondere Linsen.

[0002] Die vorliegende Erfindung befasst sich mitdem
zonalen Polieren von optischen Werkstiicken. Das Werk-
zeug (Polierwerkzeug) weist eine Polierflache auf, die
nur partiell im Bereich einer Anlageflaiche an das zu
polierende Werkstlick angelegt wird bzw. anlegbar ist.
Diese Anlageflache ist im Vergleich zu der zu polieren-
den Oberflache des Werkstlicks wesentlich kleiner, ins-
besondere gegeniber der radialen Erstreckung des
Werkstuicks. Unter "zonal" sollim Sinne der vorliegenden
Erfindung insbesondere nur ein Polieren mit einer sol-
chen "kleinen" Anlageflache verstanden werden. Dem-
gegenuber erstrecken sich sogenannte Topfwerkzeuge
mit ihrer Anlageflache bzw. ihrem Anlagerand Gber den
gesamten Radius einer zu polierenden Werkstuckflache.
[0003] Mit dem vorschlagsgemaRen zonalen Polieren
ist insbesondere auch ein Polieren von aspharischen
und/oder freigeformten Oberflachen bzw. Werkstiicken
maoglich.

[0004] Zum zonalen Polieren werden insbesondere
pilzkopfformige Polierwerkzeuge eingesetzt, wobei ein
gewolbter Kopf des Werkzeugs ein flexibles bzw. elasti-
sches Polierelement zur Bildung einer gewdlbten Polier-
flache tragt. Die EP 1796 872 B1 zeigt beispielsweise ein
solches Werkzeug. Beim Polieren liegt die Polierflache
des Werkzeugs partiellim Bereich ihrer Anlageflache am
Werkstiick an, wobei hier der Kippwinkel zwischen der
Flachennormalen der Anlageflache und der Drehachse
des Werkzeugs kontinuierlich verandert wird, so dass die
Anlageflache am Werkzeug entlang eines Langengrads
wandert.

[0005] Das zonale Polieren wird insbesondere fiir Pra-
zisionsoptiken bzw. Werkstlicke mit aspharischen Ober-
flachen, beispielsweise fiir Spiegel oder insbesondere
Linsen, und insbesondere zum Korrigieren von Fehlern
bei der Herstellung eingesetzt. Dementsprechend
kommt es darauf an, eine moglichst genaue bzw. defi-
nierte Bearbeitung zu ermdglichen. Beim Polieren erfolgt

namlich immer ein gewisser Materialabtrag am
Werkstuck.
[0006] Die DE 10 2004 047 563 A1 offenbart ein Ver-

fahren zum Polieren eines rotierenden Werkstiicks mit
einem Werkzeug, das eine Gummimembran oder einen
StéRel mit einer aufgeklebten Polyurethanmembran auf-
weist. Auf den genauen Aufbau des Werkzeugs wird
nicht ndher eingegangen.

[0007] Die US2013/0244553 A1 betrifft eine Feinbear-
beitungsmembran zum Polieren von Werkstlickoberfla-
chen. Die Membran wird zunachst durch Laminieren
hergestellt und anschlieRend mittels eines konvexen
Pragestempels in eine konkave Prageflache einge-
presst, wodurch die Membran gewdlbt wird. Die Memb-
ran wird mit einem Werkzeug verwendet, wobei zwi-
schen einer Endflache des Werkzeugs und der gewdlb-
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ten Membran ein Druckraum vorgesehen ist, der mit
einem druckregulierten Fluid befullbar ist.

[0008] Die US 6,796,877 B1 betrifft eine Poliermaschi-
ne zum Polieren eines optischen Werksticks. Die Polier-
maschine weist zwei zueinander orthogonale Schwenk-
machanisen auf, durch die ein Polierkopf der Polierma-
schine schwenkbar ist. Der Polierkopf kann relativ zur
Oberflache des Werkstiicks verkippt werden. Die Rota-
tionsgeschwindigkeiten des Polierkopfs und des Werk-
stlicks kénnen gesteuert werden.

[0009] Die EP 1796 872 A1 betrifft ein Verfahren zum
Polieren von optischen Linsen. Ein Werkzeug kann dabei
um einen Winkel zwischen der jeweiligen Oberflachen-
normalen eines Werkstiicks und der Werkzeugsachse
des Werkzeugs verkippt werden. Dabei sind sowohl Ver-
fahren maoglich, bei denen der Winkel wahrend der ge-
samten Bewegung entlang der Werkstickoberflache
konstant bleibt, als auch Verfahren, bei denen der rela-
tive Winkel stetig zunimmt.

[0010] Die US 4,989,316 betrifft die Oberflachenbe-
arbeitung eines Brillenglasrohlings. Dabei wird ein
Schneidwerkzeug mit einer konstanten Rate an der
Oberflache des zu bearbeitenden Werkstlicks entlang-
gefuhrt, wobei die Rotationsgeschwindigkeit des Roh-
lings variiert wird, um die Tangentialgeschwindigkeit des
Rohlings relativ zu dem Werkzeug konstant zu halten.
[0011] Die US 5,320,006 betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung optischer Linsen. Die Rotationsgeschwindigkeit
des Linsenrohlings wird erhéht, wahrend ein Schneid-
werkzeug in Richtung der Rotationsachse des Werk-
zeugs bewegt wird.

[0012] Die US 2003/0017783 A1 betrifft ein torisches
Werkzeug zum Polieren einer optischen Oberflache ei-
ner Linse und ein Verfahren zum Polieren einer atori-
schen Oberflache unter Verwendung des Werkzeugs.
Das Werkzeug umfasst eine elastische Schicht und eine
daran angeklebte Polierschicht, die eine torische Ober-
flache zum Polieren bildet. Zum Polieren einer atorischen
Oberflache kann die elastische Schicht zusammenge-
druickt und die Polierschicht verformt werden.

[0013] Die JP 2000-071154 A betrifft ein Herstellungs-
verfahren fir ein Polierwerkzeug. Eine Polierfolie wird
hierbei auf einen Werkzeuggrundkérper aufgepresst.
[0014] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Verwendung zum zonalen Polieren von
optischen Werkstlicken anzugeben, wobei ein beson-
ders genaues bzw. definiertes Polieren des jeweiligen
Werkstlicks, insbesondere auch einer aspharischen
Oberflache, bei vorzugsweise einfachem Aufbau ermog-
licht wird.

[0015] Dieobige Aufgabe wird durch eine Verwendung
gemal Anspruch 1 gelést. Vorteilhafte Weiterbildungen
sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0016] GemaR einem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindung weist das fur das zonale Polieren verwendete
Werkzeug eine elastische Kappe zur Bildung einer Po-
lierflache bzw. eines Polierbelags auf, die spannungsfrei
auf einem gewdlbten Kopf des Werkzeugs sitzt bzw. ist,
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vorzugsweise wobei die Kappe zur Formanpassung an
die Wo6lbung des Kopfs vorgeformt bzw. formbearbeitet
ist. So lasst sich ein besonders definiertes Federverhal-
ten der Kappe bzw. davon gebildeten Polierflache auf
einfache Weise erreichen. Insbesondere kann namlich
durch die Vorformung oder Formbearbeitung vor dem
Anbringen bzw. Ankleben der Kappe am Werkzeugkopf
erreicht werden, dass ansonsten bei der Anpassung an
die Wolbung auftretende, meistens undefinierte Verfor-
mungen, Spannungen und dergleichen im Kappenmate-
rial vermieden oder zumindest minimiert werden.
[0017] Vorzugsweise ist die Kappe mehrschichtig auf-
gebaut und weist insbesondere ein Zwischenelement
und ein Polierelement auf. Dies ist der Erreichung der
gewilinschten Eigenschaften, insbesondere hinsichtlich
des Federverhaltens, des Abriebverhaltens und des Po-
lierverhaltens, zutraglich.

[0018] Insbesondere bildet das Polierelement einen
Polierbelag bzw. eine Polierfolie oder Polierschicht.
[0019] Vorzugsweise bildet bei der vorliegenden Er-
findung generell die Polierflache bzw. der von der Kappe
oder dem Polierelement gebildete Polierbelag einen Po-
liermitteltrager fur ein Poliermittel. Das vorschlagsgema-
Re Polieren bezieht sich auf das Polieren mit einem
Poliermittel, das insbesondere in Form einer Suspension
mit Polierteilchen, wie feinsten Kérnchen, Partikeln o.
dgl., vorliegt bzw. eingesetzt wird. Die Polierflache dient
insbesondere auch dazu, das Poliermittel in einen Wirk-
spalt zwischen der Anlageflache des Werkzeugs und der
zu polierenden Oberflache zu transportieren und/oder
darin zu verteilen bzw. zu bewegen und/oder mit dem
Poliermittel auf der Oberflache zu reiben.

[0020] Insbesondere wird durch das Polieren die Rau-
heit der Oberflache reduziert und/oder kénnen die bei
einer vorhergehenden Formgebung, beispielsweise
durch Schleifen, entstandenen Risse im Material entfernt
werden. Dabei wird jeweils Material abgetragen. Das
abgetragene Material wird von dem Werkzeug bzw.
der Polierflache auch mittels des Poliermittels aus dem
Wirkspalt zwischen Polierfliche und zu polierender
Oberflache weg gefordert.

[0021] Generell beziehtsich die vorliegende Erfindung
insbesondere also aufdas Polieren eines Werksticks mit
Hilfe eines Werkzeugs und eines Poliermittels. Jedoch
kann das Polieren alternativ auch ohne separates bzw.
zusatzliches Poliermittel, sondern nur mitdem Werkzeug
erfolgen.

[0022] Die Polierflache ist je nach Poliermittel wahl-
weise pords oder nicht pords ausgebildet und/oder mit
einer ginstigen Oberflachenstruktur bzw. Textur verse-
hen, um den gewtinschten Poliereffekt insbesondere mit
einem bestimmten Poliermittel bei dem jeweiligen Werk-
stlickmaterial zu erreichen.

[0023] Vorzugsweise sind das Zwischenelement und
auch das Polierelement zur Formanpassung an die Wol-
bung vorgeformt bzw. formbearbeitet. Das Polierelement
ist dann an die Form des Zwischenelements durch vor-
herige Formgebung angepasst. So kénnen auch Span-
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nungen zwischen den beiden Elementen vermieden
oder zumindest minimiert werden.

[0024] Die Vorformung kann beispielsweise durch ent-
sprechendes Schaumen oder sonstiges Urformen mit
der gewunschten Form erfolgen.

[0025] Die Formbearbeitung erfolgt vorzugsweise
durch Materialabtrag bzw. mechanische Bearbeitung
der Kappe bzw. der die Kappe bildenden Elemente,
insbesondere durch Frasen und/oder Drehen, beispiels-
weise aus Platten- bzw. Vollmaterial.

[0026] Das Polierelementist vorzugsweise wesentlich
dinner als das Zwischenelement ausgebildet.

[0027] Vorzugsweise ist die Kappe bzw. sind das Zwi-
schenelement und das Polierelement aufgeklebt. Dies
gestattet einen einfachen Aufbau.

[0028] Besonders bevorzugt weist das Werkzeug im
Bereich des Kopfs einen Bund oder sonstigen Anschlag
zur umfangsseitigen Abstlitzung und/oder Positionie-
rung der Kappe auf. Dies ist einer einfachen und definier-
ten Herstellung zutraglich.

[0029] Bei der vorschlagsgemafien Verwendung wird
das Werkzeug vorzugsweise in einer Vorrichtung und/o-
der bei einem Verfahren eingesetzt.

[0030] Vorzugsweise zeichnen sich die Vorrichtung
und das Verfahren insbesondere dadurch aus, dass
der Durchmesser der Anlageflache des Werkzeugs am
Werkstlick und/oder der Kippwinkel der Rotationsachse
des Werkzeugs zu der Normalen (FlAchennormalen) der
Anlageflache wahrend des Polierens des Werkstuicks,
also wahrend des jeweiligen Poliervorgangs, zumindest
im Wesentlichen konstant gehalten wird bzw. werden.
Dies ist einem definierten Polieren mit insbesondere
definiertem Materialabtrag zutraglich.

[0031] Vorzugsweise wird das Werkzeug von einem
Rand einer zu polierende Oberflache des Werkstuicks
Uber die Mitte bis zur gegeniberliegenden Seite des
Rands bewegt. Hierdurch wird ein besonders gleichma-
Riges Polieren ermdglicht, insbesondere auch im Be-
reich deroptisch wichtigen und sensiblen Mitte des Werk-
stlicks. Das Ubliche Anhalten oder Beenden des Polier-
vorgangs im Bereich der Mitte fihrt ndmlich meistens zu
einem ungleichmafigen und/oder undefinierten Mate-
rialabtrag.

[0032] Vorzugsweise wird die Eindriicktiefe der insbe-
sondere elastisch verformbaren Polierflache am Werk-
zeug durch entsprechende Zustellung des Werkzeugs
relativ zum Werkstlick wahrend des Poliervorgangs vor-
zugsweise variiert, gesteuert bzw. geregelt, besonders
bevorzugt in Abhangigkeit von der radialen Lage der
Anlageflache auf dem Werkstlick, dem gewiinschten
Durchmesser der Anlageflache, dem (gewiinschten) An-
lagedruck des Werkzeugs am Werkstlick und/oder dem
Profil des Werkstiicks, insbesondere der Krimmung des
Werkstlicks im Bereich der jeweiligen Anlageflache. Dies
ist einem definierten Polieren und einem definierten Ma-
terialabtrag zutraglich, wobei auch eine Optimierung der
fiir das Polieren benétigten Zeit ermoglicht wird.

[0033] Optional wird der Abstand benachbarter Spu-
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ren des vorzugsweise spiralférmigen Polierwegs der
Anlageflache auf dem Werkstlick bzw. der zu polieren-
den Oberflaiche zumindest im Wesentlichen konstant
gehalten. Dies ist einem definierten Polieren bzw. einem
definierten Materialabtrag zutraglich.

[0034] Gemal einemweiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird die Rotationsgeschwindigkeit des
Werkstlicks wahrend einer Umdrehung in Abhangigkeit
von der Drehlage, einer lokal gewlinschten Verweildauer
(Polierzeit), dem Durchmesser der Anlageflache, des
Anlagedrucks des Werkzeugs am Werkstlck und/oder
dem Profil des Werkstlicks, insbesondere im Bereich der
jeweiligen Anlageflache, variiert bzw. gesteuert oder ge-
regelt. Hierdurch kann auch unter Beriicksichtigung des
tatsachlichen dreidimensionalen Verlaufs der zu polier-
enden Oberflache ein optimales Polieren mit definiertem
Materialabtrag und/oder eine Beeinflussung oder Steue-
rung erreicht werden.

[0035] Das Werkzeug ist vorzugsweise mit einer Po-
lierflache versehen, die aus zumindest im Wesentlichen
geschlossenen Poren gebildet ist, insbesondere wobei
die Polierflache zu mehr als 1 oder 5 % (bezogen auf die
Flachenerstreckung oder Porenanzahl) durch Poren mit
einer GroRe von mehr als 0,5 mm und/oder zu mehr als
25 oder 50 % (bezogen auf die Flachenerstreckung oder
der Porenanzahl) aus Poren mit einer Gré3e von weniger
als 0,4 oder 0,3 mm, besonders bevorzugt weniger als
0,1 mm, gebildet ist und/oder insbesondere wobei die
GroRe der Poren an der Polierflache weniger als 1 mm,
insbesondere weniger 0,9 mm, betragt und/oder insbe-
sondere wobei die Polierflache nicht mechanisch bear-
beitet bzw. nicht abgerichtetist. Als Grofte der Poren wird
insbesondere der mittlere oder maximale Durchmesser
angesehen. Aus Versuchen hat sich namlich ergeben,
dass eine solche Polierflache besonders gute Polierei-
genschaften, insbesondere beim Polieren von Prazi-
sionsoptiken bzw. Glas, zeigt.

[0036] Besondersbevorzugtwird die Polierflache bzw.
der diese bildende Polierbelag bzw. Kappe aus Polyure-
than oder einem sonstigen geeigneten Schaum oder
Kunststoff hergestelit.

[0037] Das Werkzeug wird fir das zonale Polieren
verwendet. Vorzugsweise wird das Werkzeug fir die
Vorrichtung zum Polieren hergestellt und vorbereitet,
ist also ein (weiteres) Konditionieren oder Abrichten
des Polierwerkzeugs im Neuzustand in der Polierma-
schine, wie insbesondere bei der Prazisionsbearbeitung
ublich, nicht (mehr) erforderlich.

[0038] Besonders bevorzugt wird das zu polierende
Werkstlick zunachst vermessen und Fehlerknnen dann
durch Korrekturpolieren mit dem vorschlagsgemafien
Werkzeug, der vorschlagsgemafen Vorrichtung bzw.
den vorschlagsgemafen Verfahren korrigiert werden.
[0039] Das vorschlagsgemalRe Werkzeug, die vor-
schlagsgemafe Vorrichtung und/oder die vorschlagsge-
mafen Verfahren kbnneninsbesondere zum Vorpolieren
und/oder Korrekturpolieren eingesetzt werden.

[0040] Weitere Aspekte, Merkmale, Vorteile und Ei-
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genschaften der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus den Ansprichen und der nachfolgenden Beschrei-
bung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels anhand
der Zeichnung. Es zeigt:

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

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

Fig. 3  eine schematische Draufsicht einer zu polier-
enden Oberflache des Werkstlicks, wobei eine
Anlageflache des Werkzeugs und der auf dem
Werkstlick zurlickgelegte Polierweg schema-
tisch angedeutet sind; und

Fig. 4 eine ausschnittsweise Vergrofierung von Fig.
1 zur Veranschaulichung des am Werkstiick
anliegenden Werkzeugkopfs.

[0041] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung
eine vorschlagsgemafe Vorrichtung 1 zum insbesonde-
re zonalen Polieren eines optischen Werkstlicks 2, ins-
besondere einer Linse, eines Spiegels oder dergleichen,
besonders bevorzugt aus Glas.

[0042] Die Vorrichtung 1 ist zum Polieren des Werk-
stlicks 2 mittels eines insbesondere vorschlagsgemafen
Werkzeugs 3 oder eines sonstigen Werkzeugs ausge-
bildet. Der bevorzugte Aufbau des vorschlagsgemafien
Polierwerkzeugs 3 wird insbesondere noch anhand von
Fig. 2 naher erlautert.

[0043] Beider Darstellung gemaR 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.

[0044] Das vorschlagsgemale Werkzeug 3 ist in ei-
nem schematischen Schnittin Fig. 2 dargestellt. Es weist
vorzugsweise einen Trager 4 miteinem gewolbten Kopf5
sowie eine insbesondere halbkugelférmige oder kegel-
férmige Kappe 6 auf.

[0045] Die Kappe 6 ist vorzugsweise mehrschichtig
aufgebaut und weist beim Darstellungsbeispiel vorzugs-
weise ein Zwischenelement 7 und ein Polierelement 8
auf.

[0046] Das Werkzeug 3, die Kappe 6 bzw. deren Zwi-
schenelement 7 ist am Kopf 5 des Werkzeugs 3 ange-
bracht, insbesondere auf diesen aufgeklebt.

[0047] Die Kappe 6 bzw. deren Polierelement 8 bildet
eine Polierflache 9.

[0048] Die Polierflache 9 des Werkzeugs 3 bzw. der
Kappe 6 bzw. des Elements 8 ist vorzugsweise konvex
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gewolbt, insbesondere geometrisch ahnlich zu dem Kopf
5 bzw. passend dazu gewodlbt und/oder vorzugsweise
sphérisch bzw. halbkugelférmig und/oder kegelférmig
ausgebildet.

[0049] Das Polierelement 8 ist auf dem Zwischenele-
ment 7 angebracht, insbesondere auf dieses aufgeklebt.
[0050] Alternativ kann die Kappe 6 jedoch auch ein-
stlickig ausgebildet und/oder mehrschichtig durch Bi-
Injektion oder dergleichen hergestellt sein.

[0051] 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.
[0052] Besonders bevorzugtist das Zwischenelement
7 aus einem vorzugsweise geschlossenzelligen
Schaumstoff, insbesondere aus Polyurethan, herge-
stellt.

[0053] Die Kappe 6 bzw. das Zwischenelement 7 weist
vorzugsweise einen statischen Elastizitdtsmodul bei sta-
tischer Dauerlast von mehr als 0,5 N/mm?2, vorzugsweise
mehr als 1 N/mm?2, insbesondere mehr als 1,5 N/mm?,
und/oder weniger als 30 N/mmz2, vorzugsweise weniger
als 15 N/mm?2, insbesondere weniger als 7,0 N/mm?2,
und/oder einen dynamischen Elastizitdtsmodul bei einer
dynamischen Dauerlast von 10 Hz von mehr als 0,5
N/mm?2, vorzugsweise mehr als 1 N/mm?2, insbesondere
mehr als 1,3 N/mm?2, und/oder weniger als 20 N/mm?2,
vorzugsweise weniger als 10 N/mm2, insbesondere we-
niger als 8,0 N/mm?2, und/oder eine Stauchharte bei 10%
iger Verformung von mehrals 0,05 N/mm2, vorzugsweise
mehr als 0,1 N/mm?Z2, insbesondere mehr als 0,2 N/mm?,
und/oder weniger als 3 N/mm2, vorzugsweise weniger
als 2 N/mm2, insbesondere weniger als 1 N/mm2, auf,

jeweils insbesondere gemessen gemaR DIN
53513:1990-03.
[0054] Das Polierelement 8 ist vorzugsweise aus ei-

nem harteren und/oder steiferen Material als das Zwi-
schenelement 7 hergestellt.

[0055] Das Polierelement 8 ist vorzugsweise dinn-
wandig und/oder folienartig ausgebildet.

[0056] DasRaumgewicht-vorzugsweise nach DINEN
ISO 845:2009-10 - des Polierelements 8 betragt 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.

[0057] Das Polierelement 8 bzw. die Kappe 6 oder
Polierflache 9 weist vorzugsweise eine Shore-Harte 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 gemaf DIN ISO EN
868:2003-10 bzw. DIN ISO 7619-1:2012-02, auf.
[0058] 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-
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niger als 2 mm, besonders bevorzugt weniger als 1 mm,
auf.

[0059] Die Dicke des Zwischenelements 7 betragt vor-
zugsweise mehr als 2 mm und/oder weniger als 10 mm,
insbesondere etwa 3 bis 7 mm.

[0060] Die Dicke des Zwischenelements 7 betragt vor-
zugsweise mindestens das 5-fache, insbesondere etwa
das 10-fache, der Dicke des Polierelements 8 oder mehr.
[0061] Die Kappe 6, das Zwischenelement 7 und/oder
das Polierelement 8 weist bzw. weisen vorzugsweise
jeweils eine zumindest im wesentlichen konstante Dicke
auf.

[0062] Das Polierelement 8 bzw. die Polierflache 9 ist
vorzugsweise aus einem offenzelligen oder geschlos-
senzelligen Kunststoff oder Verbundwerkstoff oder der-
gleichen gebildet oder hergestellt.

[0063] Beim Darstellungsbeispiel ist das Polierele-
ment 8 vorzugsweise aus einer Kunststofffolie bzw.
aus Polyurethan hergestellt.

[0064] Die Kappe 6 bzw. das Zwischenelement 7 un-
d/oder Polierelement 8 ist bzw. sind zur Formanpassung
an die Wélbung des Kopfs 5 und/oder Erreichung einer
gewunschten Wolbung oder sonstigen Form, wie einer
Kugel, vorzugsweise innen und/oder auf3en vorgeformt
oder formbearbeitet, also vor dem Anbringen am Werk-
zeug 3 bzw. Kopf 5 in ihrer Form des Kopfs 5 angepasst,
insbesondere mit einer komplementaren Waélbung zum
Kopf 5 bzw. Zwischenelement 7 versehen.

[0065] DasWerkzeug 3 bzw. der Kopf 5 bildet vorzugs-
weise eine feste bzw. nicht nachgiebige Flache aus
Metall oder einem sonstigen geeigneten Material zur
Abstltzung und insbesondere auch Befestigung der da-
rauf angeordneten Kappe 6 bzw. Elemente 7, 8.

[0066] 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 Frasen.

[0067] Besonders bevorzugt wird Vollmaterial zur ge-
wilnschten Formgebung mechanisch bearbeitet.
[0068] Die mechanische Bearbeitung hat den Vorteil,
dass eine sehr gleichmafige Materialschicht, ohne Ma-
terialstauchungen, Verformungen oder sonstigen Mate-
rialunregelmafigkeiten mit der gewlinschten Form, hier
insbesondere einer kappenartigen bzw. spharischen,
ggf. auch sonstigen Form hergestellt werden kann.
[0069] Alternativ kann die genannte Formgebung bei-
spielsweise auch durch entsprechendes Schaumen oder
sonstiges Urformen erfolgen.

[0070] Die vorgeformte bzw. formbearbeitete Kappe 6
bzw. entsprechend vorgeformten oder formbearbeiteten
Elemente 7 und 8 wird bzw. werden am Werkzeug 3 bzw.
Kopf 5 angebracht, insbesondere durch Kleben.

[0071] Besonders bevorzugt wird auch das Polierele-
ment 8 am Zwischenelement 7 durch Kleben angebracht.
Jedoch kann auch ein sonstiges Verbinden damit erfol-
gen.

[0072] Besonders bevorzugt ist oder sitzt die Kappe 6
bzw. das Zwischenelement 7 auf dem Kopf 5 spannungs-
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frei.

[0073] Erfindungsgemal ist unter"spannungsfrei”ins-
besondere zu verstehen, dass im aufgebrachten Zu-
stand keine lokalen Materialverformungen oder Span-
nungen im Material der Kappe 6 bzw. Elemente 7, 8 durch
Anpassen an die Wélbung auftreten, die durch die bei der
Verformung zur Anpassung an die gewolbte Form ent-
stehen wiirden und die ein gleichmaRiges und insbeson-
dere definiertes Feder- und Dampfungsverhalten der
Kappe 6 bzw. Elemente 7, 8 negativ beeinflussen
(kdnnen).

[0074] Vorzugsweise soll entsprechend auch das Po-
lierelement 8 spannungsfrei in diesem Sinne angebracht
sein, insbesondere auch um eine evtl. Faltenbildung zu
vermeiden.

[0075] Besondersbevorzugtistdas Polierelement8an
die Wolbung der AuRenseite des Zwischenelements 7
durch entsprechende Vorformung, insbesondere Form-
bearbeitung, vor der Anbringung an oder Verbindung mit
dem Zwischenelement 7 angepasst.

[0076] Das Werkzeug 3 bzw. die Kappe 6 bzw. das
Polierelement 8 bzw. die Polierflache 9 ist insbesondere
derart ausgebildet, dass ein nicht dargestelltes Polier-
mittel Uber die Polierflaiche 9 transportiert und dadurch
das Werkstiick 2 in einem mechanischchemischen Ab-
tragsprozess bearbeitet und dadurch poliert werden
kann, wie schon eingangs beschrieben.

[0077] Zur Erleichterung der Anbringung und/oder Po-
sitionierung der Kappe 6 bzw. Elemente 7, 8 weist das
Werkzeug 3 bzw. dessen Trager 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.

[0078] Das Werkzeug 3 bzw. der Trager 4 weist vor-
zugsweise einen Anschlussabschnitt 11 und/oder einen
Anschlag 12 zur definierten Befestigung bzw. Halterung
des Werkzeugs 3 an der zugeordneten Werkzeugspindel
13 bzw. deren Werkzeugfutter 14 o. dgl. auf.

[0079] Besonders bevorzugtwird das Werkzeug 3 mit-
tels des Werkzeugfutters 14 an der Werkzeugspindel 13
eingespannt bzw. befestigt. Der Anschlag 12 dient hier-
bei insbesondere einer definierten Axiallage des Werk-
zeugs 3 an der Werkzeugspindel 13 bzw. am Werkzeug-
futter 14. Jedoch sind auch andere konstruktive Losun-
gen moglich.

[0080] Vorzugsweise werden Werkzeuge 3 mit unter-
schiedlichen Wélbungsradien des Kopfs 5 bzw. der Kap-
pe 6 bzw. der Polierflache 9 je nach Form der zu polier-
enden Oberflache 2A eingesetzt.

[0081] Der Krimmungsradius der Polierflache 9 be-
tragt vorzugsweise mehr als 2 mm, insbesondere mehr
als 3 mm oder 5 mm, und/oder vorzugsweise weniger als
1000 mm, insbesondere weniger als 500 mm, besonders
bevorzugt weniger als 100 mm, vorzugsweise in Abhan-
gigkeit von der (maximalen) Krimmung der zu polier-
enden Oberflache 2A und/oder des gewtlinschten Ein-
satzes. Beim Korrekturpolieren werden namlich Werk-
zeuge 3 mit kleineren Krimmungsradien von vorzugs-
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weise unter 100 mm eingesetzt.

[0082] Der Abstand der Polierflache 9, insbesondere
im Schnittpunkt mit der Rotationsachse R, zu dem An-
schlag 12 ist vorzugsweise bei allen Werkzeugen 3 auch
bei unterschiedlicher Wélbung bzw. Krimmung gleich.
[0083] Die vorschlagsgemalRe 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.

[0084] Die Rotationsgeschwindigkeit betragt vorzugs-
weise etwa 1000 bis 5000 Umdrehungen pro Minute.
[0085] Die Rotationsgeschwindigkeit wird vorzugswei-
se gesteuert oder geregelt.

[0086] Vorzugsweise wird die Rotationsgeschwindig-
keit wahrend des Poliervorgangs konstant gehalten. Je-
doch ist grundsatzlich auch eine Anderung der Rota-
tionsgeschwindigkeit wahrend eines Poliervorgangs
oder eine Anpassung der Rotationsgeschwindigkeit
auf ein jeweiliges Werkzeug 3 und/oder Werkstlick 2
bzw. flr jeden Poliervorgang mdglich.

[0087] 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.

[0088] 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 ermdglicht,
wie beispielhaft durch die drei unterschiedlichen Positio-
nen in Fig. 1 dargestellt.

[0089] Die Schwenkachse B verlauft beim Darstel-
lungsbeispiel quer und insbesondere senkrecht zu der
Rotationsachse R bzw. Zeichenebene.

[0090] Die Schwenkachse B ist vorzugsweise mdg-
lichst nah am Werkzeug 3 bzw. an der Polierflache 9
und/oder an dem Werkzeugfutter 14 angeordnet.
[0091] Die Vorrichtung 1 weist einen Werkstlickantrieb
15, insbesondere eine Werkstlickspindel, fiir das Werk-
stiick 2 auf, so dass das zu polierende Werksttick 2 um
die Rotationsachse C mit definierter Winkellage rotierbar
ist.

[0092] Vorzugsweise wird das Werkstiick 2 mittels ei-
nes Halters 16, wie eines Blockstlicks, und/oder mittels
eines Futters am Werkstlickantrieb 15 mit definierter
Winkellage gehalten bzw. mit diesem gekoppelt.

[0093] 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 winkelabhangige
Variation der Rotationsgeschwindigkeit auch innerhalb
einer Umdrehung ermdglicht.

[0094] Die Rotationsgeschwindigkeit des Werksti-
ckantriebs 15 bzw. des Werkstlcks 2 ist generell variier-
bar, insbesondere beispielsweise von etwa 10 oder 20
Umdrehungen pro Minute (zum Polieren am Rand 2C der
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zu polierenden Seite 2A des Werkstiicks 2) bis hin zu
etwa 2000 bis 3000 Umdrehungen pro Minute (zum
Polieren im Bereich der Mitte 2B des Werkstiicks 2).
[0095] Die C-Achse verlauft vorzugsweise in einer
Ebene mit der Rotationsachse R (unabhangig von der
Schwenklage der Werkzeugspindel 13) und/oder quer
bzw. senkrecht zu der Schwenkachse B.

[0096] Der Werkstiickantrieb 15 und damit das Werk-
stlick 2 sind vorzugsweise linear in Z-Richtung bewegbar
bzw. verstellbar, wie in Fig. 1 angedeutet. Die Verstellung
erfolgt insbesondere mittels eines nicht dargestellten
Schlittens und Verstellantriebs oder dergleichen.
[0097] Die Z-Achse verlauft vorzugsweise parallel zur
C-Achse und/oder quer bzw. senkrecht zur Schwenk-
achse B.

[0098] Die Werkzeugspindel 13 und damit das Werk-
zeug 3 ist vorzugsweise quer in X-Richtung verstellbar,
insbesondere mittels eines nicht dargestellten Schlittens
und eins zugeordneten Antriebs. Dieser Schlitten tragt
dann vorzugsweise auch die B-Achse und den ent-
sprechenden Schwenkantrieb zum Schwenken der
Werkzeugspindel 13.

[0099] 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 ermdglicht
wird.

[0100] Die X-Achse verlauft vorzugsweise quer bzw.
senkrecht zu der C-Achse, B-Achse und/oder Z-Achse.
[0101] Die X-Achse verlauft vorzugsweise in der oder
parallel zu der gemeinsamen Ebene der C-Achse und R-
Achse.

[0102] Die Achsenkdnnen auch anders gestapelt bzw.
verteilt werden. Beispielsweise kann die Z-Achse der
Werkzeugspindel 13 statt dem Werkstlckantrieb 15 zu-
geordnet sein. Alternativ oder zusatzlich ist es auch
moglich, dass die B-Achse und/oder X-Achse nicht werk-
zeugseitig, sondern werkstlickseitig realisiert werden.
[0103] Jedoch ist es wiinschenswert, die Achsen auf
die Werkzeugseite und Werkstlckseite zu verteilen, um
eine grofRere Bearbeitungsgenauigkeit zu ermdglichen.
[0104] Beider Vorrichtung 1 handelt es sich insbeson-
dere um eine Poliermaschine bzw. CNC-Maschine mit
X-, Z-, B- und C-Achse.

[0105] Vorzugsweise verlauft die X-Achse und/oder
die B-Achse horizontal.

[0106] Besonders bevorzugt verlauft die C-Achse un-
d/oder die Z-Achse vertikal.

[0107] Besonders bevorzugt befinden sich die Polier-
werkzeuge 3 jeweils mit ihren Polierflichen 9 in Héhe
bzw. in der Nahe der B-Achse, so dass die Anlageflache
A moglichst mit minimalem Radius geschwenkt werden
kann.

[0108] 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-
flache 9 bzw. Anlageflache A, insbesondere von dem
Schnittpunktder Rotationsachse R mitder Polierflache 9,
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beabstandet. Insbesondere ist dieser Abstand auch bei
Werkzeugen 3 mit anderen Krimmungsradien der Po-
lierflache 9 vorzugsweise zumindest im Wesentlichen
gleich grof.

[0109] Die B-Achse schneidet die Rotationsachse R
vorzugsweise innerhalb der Kappe 6 bzw. Polierflache 9.
[0110] Durch entsprechende relative Verstellung, ins-
besondere also durch Bewegen in X- und Z-Richtung
sowie durch Schwenken um die B-Achse kann das Werk-
zeug 3 insbesondere wie durch Pfeil W in Fig. 1 und in
Fig. 3 schematisch angedeutet Uber das Werkstlick 2
bzw. die zu polierende Oberflache 2A bewegt werden.
[0111] Besonders bevorzugtwird das Werkzeug 3 aus-
gehend von einem Rand 2C des Werkstlicks 2 bzw. der
Oberflache 2A zur Mitte 2B hin und tber diese hinaus bis
zur gegeniiberliegenden Seite des Rands 2C bewegt,
wie in Fig. 1 und 3 veranschaulicht. Hindurch wird ein
Unterbrechen oder Beenden des Poliervorgangs im Be-
reich der Mitte 2B, wie beim Stand der Technik Ublich,
vermieden und dadurch eine optimalere Bearbeitung
bzw. ein definierterer Materialabtrag ermoglicht oder si-
chergestellt.

[0112] Die Polierflache 9 des Werkzeugs 3 liegt beim
Polieren nur bereichsweise mit einer Anlageflache A am
zu polierenden Werkstlick 2 bzw. dessen Oberflache 2A
an, wie insbesondere auch in Fig. 4 schematisch darge-
stellt, die eine ausschnittsweise VergréRerung des
strichpunktierten Kreisbereichs von Fig. 1 darstellt.
[0113] Die Anlageflache A ist vorzugsweise zumindest
im Wesentlichen kreisférmig, wobei dies (auch) von der
dreidimensionalen Form der Oberflache 2A abhangt. In
der schematischen Draufsicht gemaR Fig. 3, ist die Anla-
geflache A, mit der die Polierflache 9 am Werkstilick 2
bzw. deren Oberflache 2A anliegt, ebenfalls angedeutet.
[0114] Vorzugsweise schneidet die Flachennormale 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 Anlageflache A auRermittig bezlglich
der Rotationsachse R auf der Polierflache 9 liegt. Mit
anderen Worten wird also (vorzugsweise immer) mit
einem Kippwinkel K von mehr als 0°, insbesondere mehr
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.

[0115] 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
Werkzeugbahn W, wie schematisch in Fig. 1 angedeutet,
beispielsweise von einem kleinen Schwenkwinkel S in
derlinken Position tber einen mittleren Schwenkwinkel S
in der mittleren Position zu einem groRen Schwenkwinkel
S in der rechten Position.

[0116] Ein Poliervorgang im Sinne der vorliegenden
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Erfindung bezeichnetinsbesondere das vollstandige Po-
lieren der zu polierenden Oberflache 2A des Werkstiicks
2 miteinem Werkzeug 3. Bei einem solchen Vorgang wird
vorzugsweise, wie bereits erlautert, die Werkzeugbahn
W von dem Werkzeug 3 durchlaufen bzw. abgefahren,
wahrend einerseits das Werkezeug 3 und andererseits
das Werkstlick 2 rotiert.

[0117] Bei dem Poliervorgang Uberstreicht dann die
Anlageflache A bzw. deren Mittelpunkt AM die zu polie-
rende Oberflache 2A in einen insbesondere spiralférmi-
gen Polierweg P, wie in Fig. 3 jedoch nur schematisch
angedeutet. Der spiralférmige Polierweg P wird ndmlich
einmal durchlaufen, wenn sich das Werkzeug 3 bzw. die
Anlageflache A vom Randbereich) 2C ausgehend in die
Mitte 2B bzw. zur Drehachse C bewegt. Der gleiche oder
ein entsprechender spiralférmiger Polierweg P wird dann
aber nochmals durchlaufen, wenn sich das Werkzeug 3
bzw. die Anlageflache A weiter der Werkzeugbahn W
folgend von der Mitte 2B wieder nach auf3en zum Rand-
bereich 2B hinbewegt.

[0118] Besonders bevorzugt ist die Vorrichtung 1 der-
art ausgebildet oder erfolgt eine Steuerung oder Rege-
lung derart, dass eine gleichmaRige 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
Abhangigkeit vom Werkstlckradius, an dem sich der
Mittelpunkt der Anlageflache (gerade) befindet.

[0119] Besonders bevorzugt ist der Durchmesser AD
der Anlageflache A mindestens um den Faktor 10 oder 20
groRer als der Spiralabstand bzw. Abstand PA benach-
barter Polierspuren PS.

[0120] Vorzugsweise rotiert das Werkzeug 3 entge-
gengesetzt zu dem Werkstlck 2. Jedoch ist auch eine
gleichgerichtete Rotation moglich.

[0121] Vorzugsweise rotiert das Werkzeug 3 (viel)
schneller als das Werkstick 2.

[0122] Zur Erreichung einer ahnlichen oder ggf. mog-
lichst identischen Verweilzeit des Werkzeugs 3 bzw. der
Anlageflache A Uber einen Flachenbereich der Ober-
flache 2A werden bei gleichbleibender Drehgeschwin-
digkeit des Werkzeugs 3 die Rotationsgeschwindigkeit
des Werkstucks 2 damit einhergehend auch die Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Werkstlicks 2 entlang der
Werkzeugbahn W ausgehend von dem Rand 2C zu
der Mitte 2B hin gesteigert und danach wieder zum Rand
hin verringert.

[0123] Alternativ oder zusatzlich kann auch die Rota-
tionsgeschwindigkeit des Werkstlicks 2 wahrend einer
Umdrehung insbesondere in Abhangigkeit von der Dreh-
lage, dem Durchmesser AD der Anlageflache A, dem
Anlagedruck des Werkzeugs 3 am Werkstlck 2, der
Eindriicktiefe E der Polierflache 9 und/oder dem Profil
des Werkstlicks 2 variiert werden, um ein besonders
gleichmaRigen Materialabtrag bzw. ein gewuinschtes Po-
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lierergebnis zu erreichen. Dies gestattet insbesondere
eine hoch genaue Polierbearbeitung.

[0124] Besonders bevorzugt ist die Vorrichtung 1 der-
art ausgebildet bzw. wird das vorschlagsgemafe Ver-
fahren derart realisiert, dass die Grofte bzw. der Durch-
messer AD der Anlageflache A wahrend des Poliervor-
gangs zumindest im Wesentlichen konstant gehalten
wird. Dies ist einem gleichmaRigen bzw. definierten Ma-
terialabtrag zutraglich.

[0125] Die GroRe bzw. der Durchmesser AD der Anla-
geflache A wird insbesondere auch durch die in Fig. 4
schematisch angedeute Eindruicktiefe E der Polierflache
9 durch entsprechende Zustellung des Werkzeugs 3
wahrend des Poliervorgangs bestimmt, hangt aber auch
von der Oberflachenform des Werkstucks 2, insbeson-
dere den jeweiligen Kriimmungsverhaltnissen und von
der Krimmung der Polierflache 9 ab.

[0126] Durch Variation der Zustellung des Werkzeugs
3 wahrend des Poliervorgangs wird entsprechend die
Eindrucktiefe E der Polierflache 9 und damit auch die
GroRe bzw. Durchmesser AD der Anlageflache A variiert.
[0127] Besonders bevorzugt wird die Eindricktiefe E
der Polierflache 9 durch entsprechende Zustellung des
Werkzeugs 3 wahrend eines Poliervorgangs so variiert,
dass insbesondere auch bei unterschiedlichen Kriim-
mungen der zu polierenden Oberflache 2A, besonders
bevorzugt bei einer aspharischen Oberflache 2A, ein
zumindest im Wesentlichen konstanter Durchmesser
AD der Anlageflache A erreicht wird. Dies ist einem
gleichmaBigen bzw. definierten Materialabtrag Uber
den gesamten Poliervorgang hinweg zutraglich.

[0128] Alternativkann auch vorgesehen sein, dass der
Durchmesser AD der Anlageflache A ausgehend vom
Rand 2C zur Mitte 2B hin abnimmt und in umgekehrter
Richtung zunimmt.

[0129] Die Geschwindigkeit der C-Achse, also die Ro-
tationsgeschwindigkeit des Werkstuicks 2, wird vorzugs-
weise aus berechneten Verweilzeiten der Anlageflache A
Uber bestimmten Teilflachen der zu polierenden Ober-
flache 2A abgeleitet.

[0130] Vorzugsweise wird zur Korrektur von lokalen
rotationsasymmetrischen Fehlern der zu polierenden
Oberflache 2A die Bahngeschwindigkeit bzw. Drehge-
schwindigkeit des Werkstlicks 2 innerhalb einer Umdre-
hung verandert. Hierdurch kénnen insbesondere inner-
halb einer Umdrehung unterschiedliche Polier- bzw. Ver-
weilzeiten, je nach erforderlicher Fehlerkorrektur, reali-
siert werden.

[0131] Die Geschwindigkeit der X-Achse wird insbe-
sondere so angepasst, dass pro Umdrehung der ge-
wiinschte 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.

[0132] Vorzugsweise wird die optimale Verweildauer
des Werkzeugs 3 bzw. der Anlageflache A mittels in
lokalen Bereichen auf der zu polierenden Oberflache
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2A einer Simulation vorab bestimmt. AnschlieRend wer-
den die entsprechenden Bahnpositionen und Bahnge-
schwindigkeiten aus den berechneten lokalen Verweil-
zeiten bestimmt.

[0133] Die optimale Eindrticktiefe E der Polierflache 9
bzw. Zustellung des Werkzeugs 3 auf dem Werkstlick 2
wird je nach Werkzeug 3 und Geometrie der zu polier-
enden Oberflache 2 insbesondere mittels entsprechen-
der Berechnungen, Abschatzungen und/oder Messun-
gen optimal bestimmt, wobei die Eindriicktiefe E wah-
rend des Poliervorgangs insbesondere so angepasst
wird, dass der Durchmesser AD der Anlageflache A
maoglichst konstant bleibt.

[0134] Das vorschlagsgemafle Polierwerkzeug 3
zeichnet sich insbesondere durch eine Kappe 6 bzw.
einen Kappenaufbau mit definierten Feder- und
Dampfungseigenschaften aus. So kann durch die Ein-
dricktiefe E sehr genau die GrofRe der Anlageflache A
beeinflusst werden.

[0135] Die Eindricktiefe E betragt vorzugsweise mehr
als 0,1 mm und/oder weniger 0,8 mm.

[0136] Die Grofe bzw. der Durchmesser AD der Anla-
geflache A betragt vorzugsweise mehr als 1 mm, insbe-
sondere mehr als 3 mm, und/oder weniger als 25 mm,
insbesondere weniger als 15 oder 10 mm.

[0137] Besonders bevorzugt erfolgt ein zonales Polie-
ren des Werkstlicks 2. Unter "zonal" ist zu verstehen,
dass die Anlageflache A im Vergleich zu der zu polier-
enden Oberflache 2A des Werkstlicks 2 wesentlich klei-
ner ist, insbesondere gegenuber der radialen Erstre-
ckung des Werkstlicks 2. Besonders bevorzugt ist der
mittlere oder gréte Durchmesser AD der Anlageflache A
wesentlich kleiner als der mittlere oder gré3te Radius des
Werkstuicks 2. Besonders bevorzugt ist der mittlere oder
grolRte Radius des Werkstlicks 2 mindestes um den
Faktor 2, 3 oder 5 gréRer als der mittlere oder grofte
Durchmesser AD der Anlageflache A.

[0138] Beim Polierenkdnnen ergénzend weitere Para-
meter berticksichtigt werden, wie insbesondere in der DE
10 2009 004 787 A1 erlautert, die hiermit diesbezuglich
als erganzende Offenbarung genannt wird.

[0139] Die Vorrichtung 1 weistinsbesondere auch eine
nicht dargestellte Zufiihrung fiir Poliermittel, wie bei Po-
liermaschinen Ublich, auf, so dass das Poliermittel beim
Polieren in gewlnschter Weise zugefiihrt werden kann.
[0140] Das vorschlagsgemafie Werkzeug 3, die vor-
schlagsgemale Vorrichtung 1 und/oder das vorschlags-
gemale Verfahren kann bzw. kénnen insbesondere zum
Polieren von Prazisionsoptiken bzw. aspharischen Ober-
flachen oder sonstigen optischen Werkstiicken einge-
setzt werden, wobei die Oberflachenform vor dem Po-
lieren vorzugsweise vermessen und so durch das Polie-
ren eine gewlinschte Oberflachenform erreicht werden
kann. Dies wird auch als Korrekturpolieren bezeichnet.
[0141] Das Polieren kann insbesondere mit einer Ge-
nauigkeit von 10 bis 100 nm erfolgen.

[0142] Werkzeuge 3 mit kleineren Krimmungsradien
der Polierflache 9, insbesondere mit Krimmungsradien
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von weniger als 100 mm, besonders bevorzugt weniger
als 50 mm, werden vorzugsweise fir Korrekturzwecke
eingesetzt.

[0143] Werkzeuge 3 mit gréReren Krimmungsradien
der Polierflache 9, insbesondere von bis zu 1000 mm,
werden vorzugsweise zum Vorpolieren eingesetzt.
[0144] Nach dem optimalen Vorpolieren erfolgt vor-
zugsweise ein Messen der zu bearbeitenden Oberflache
2A und dann das Korrekturpolieren.

[0145] Die vorschlagsgemafe Vorrichtung 1 und die
vorschlagsgemaflen Verfahren kdénnen grundsatzlich
sowohl zum Vorpolieren als auch zum Korrekturpolieren
eingesetzt werden.

Bezugszeichenliste:
[0146]

1 Vorrichtung
2 Werkstlck

2A  Oberflache des Werkstiicks
2B  Mittelpunkt des Werkstlicks
2C Rand des Werkstlicks

3 Werkzeug

4 Trager

5 Kopf

6 Kappe

7 Zwischenelement

8 Polierelement

9 Polierflache

10 Bund

1" Anschlussabschnitt

12 Anschlag

13  Werkzeugspindel
14  Werkzeugfutter
15 Werkstuckantrieb
16 Halter

A Anlageflache

Durchmesser der Anlageflache
M Mittelpunkt der Anlageflache
Schwenkachse

Rotationsachse des Werkstlicks
Eindricktiefe

Kippwinkel

Normale

Polierweg

Abstand der Polierspuren
Polierspur

Rotationsachse des Werkzeugs
Schwenkwinkel

Werkzeugbahn

Linearachse

Linearachse

TZXXmMmO ® >

T
w >

NXsS 0D

Patentanspriiche

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

wobei das Werkzeug einen gewdlbten Kopf (5)
und eine darauf angeordnete, elastischen Kap-
pe (6) zur Bildung einer Polierflache (9) auf-
weist, wobei die Kappe (6) spannungsfrei auf
dem Kopf (5) ist,

wobei das Werkzeug (3) mit seiner gewdlbten
Polieroberflache (9) relativ zu dem Werkstlick
(2) geschwenkt und/oder zugestellt wird, so
dass die Polierflache (9) des rotierenden Werk-
zeugs (3) partiell durch Eindriicken im Bereich
einer Anlageflache (A) an das zu polierende,
rotierende Werkstlick (2) angelegt wird, wobei
die Anlageflache (A) einen Polierweg (P) auf
dem Werkstlick (2) zurticklegt,

wobei die Rotationsgeschwindigkeit des Werk-
stiicks (2) wahrend einer Umdrehung in Abhan-
gigkeitvon der Drehlage, derlokal gewlinschten
Verweildauer und/oder dem Profil des Werk-
stlicks (2) variiert wird.

Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Eindricktiefe (E) der Polierflache
(9) durch Zustellung des Werkzeugs (3) wahrend
des Polierens des Werkstlicks (2) in Abhangigkeit
von der radialen Lage der Anlageflache (A) auf dem
Werkstuck (2) variiert wird.

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

Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Durchmesser (AD) der Anlage-
flache (A) ausgehend von einem Rand (2C) zur Mitte
(2B) der Oberflache (2A) hin abnimmt und in umge-
kehrter Richtung zunimmt.

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

Verwendung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Mittelpunkt (AM) der Anlageflache (A) einen spiral-
formigen Polierweg (P) auf dem Werkstick (2)
zurucklegt.

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

Verwendung nach einem der voranstehenden
Aspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kippwinkel (K) der Rotationsachse (R) des Werk-
zeugs (3) zu der Normalen (N) der Anlageflache (A)
wahrend des Polierens des Werkstlicks (2) zumin-
dest im Wesentlichen konstant gehalten wird.

Verwendung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anlageflache (A) wesentlich kleiner als die Ober-
flache (2A) des Werkstlicks (2) ist.

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

Verwendung nach einem der voranstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeug (3) schneller als das Werkstlick (2) rotiert.

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

Verwendung nach einem der voranstehenden
Anspriiche, 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.

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

Verwendung nach einem der voranstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeug (3) von einem Rand (2C) der Oberflache
(2A) Uber die Mitte (2B) des Werkstiicks (2) zur
gegeniberliegenden Seite des Rands (2C) bewegt
wird.

Claims

1.

Use of a tool (3) for zonal polishing of a surface (2A)
of an optical workpiece (2), in particular a lens,

wherein the tool (3) has a curved head (5)and an
elastic cap (6) arranged thereon to form a pol-
ishing surface (9), wherein the cap (6) is stress-
free on the head (5),

wherein the tool (3) with its curved polishing
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surface (9) is swiveled and/or advanced relative
to the workpiece (2), so that the polishing sur-
face (9) of the rotating tool (3) is placed partially
byindentation in the area of a contact surface (A)
against the rotating workpiece (2) that is to be
polished, wherein the contact surface (A) tra-
verses a polishing path (P) on the workpiece (2),
wherein the rotational speed of the workpiece
(2) is varied during a rotation depending on the
rotating position, the locally desired dwell time,
and/or the profile of the workpiece (2).

Use according to claim 1, characterized in that the
indentation depth (E) of the polishing surface (9) is
varied by advancing the tool (3) during the polishing
of the workpiece (2) depending on the radial position
of the contact surface (A) on the workpiece (2).

Use according to claim 1 or 2, characterized in that
the diameter (AD) of the contact surface (A) is kept at
least essentially constant by variation of the indenta-
tion depth (E).

Use according to claim 1, characterized in that the
diameter (AD) of the contact surface (A) decreases
starting from an edge (2C) to the center (2B) of the
surface (2A) and increases in the opposite direction.

Use according to one of the preceding claims, char-
acterized in that the distance (PA) between adja-
cent tracks (PS) of the polishing path (P) is kept at
least essentially constant.

Use according to one of the preceding claims, char-
acterized in that the center (AM) of the contact
surface (A) traverses a spiral polishing path (P) on
the workpiece (2).

Use according to one of the preceding claims, char-
acterized in that the rotational speed of the work-
piece (2) increases starting from a polishing on the
edge (2C) to the center (2B) of the surface (2A) and
decreases in the opposite direction.

Use according to one of the preceding claims, char-
acterized in that the tilt angle (K) of the axis of
rotation (R) of the tool (3) to the normal (N) of the
contact surface (A) is kept at least essentially con-
stant during the polishing of the workpiece (2).

Use according to one of the preceding claims, char-
acterized in that the contact surface (A) is signifi-
cantly smaller than the surface (2A) of the workpiece

).

Use according to one of the preceding claims, char-
acterized in that the rotational speed of the tool (3)
during the polishing process is kept constant.
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. Use according to one of the preceding claims, char-
acterized in that the tool (3) rotates faster than the
workpiece (2).

Use according to one of the preceding claims, char-
acterized in that the cap (6) is bonded to the head

(5).

Use according to one of the preceding claims, char-
acterized in that the tool (3) has a connecting por-
tion (11) and a stop (12) for defined fastening and/or
holding of the tool (3) on an assigned tool spindle
(13).

Use according to one of the preceding claims, char-
acterized in that the cap (6) is built up of multiple
layers, and/or has an intermediate element (7) and a
polishing element (8).

Use according to one of the preceding claims, char-
acterized in that the tool (3) is moved from an edge
(2C) of the surface (2A) over the center (2B) of the
workpiece (2) to the opposite side of the edge (2C).

Revendications

1.

2.

Utilisation d’un outil (3) pour le polissage zonal d’une
surface (2A) d’'une piece a usiner optique (2), en
particulier d'une lentille,

I'outil présentant une téte bombée (5) et un
capuchon élastique (6) disposé sur celle-ci pour
former une surface de polissage (9), le capu-
chon (6) étant exempt de tension sur la téte (5),
I'outil (3) étant pivoté et/ou approché avec sa
surface de polissage bombée (9) parrapportala
piéce a usiner (2) de sorte que la surface de
polissage (9) de I'outil rotatif (3) soit appliquée
partiellement par enfoncement dans la région
d’'une surface d’appui (A) sur la piece a usiner
rotative (2) a polir, la surface d’appui (A) parcou-
rant un trajet de polissage (P) sur la piéce a
usiner (2),

la vitesse de rotation de la piece a usiner (2)
pendant une rotation étant modifiée en fonction
de la position de rotation, de la durée de séjour
localement souhaitée et/ou du profil de la piece
a usiner (2).

Utilisation selon la revendication 1, caractérisée en
ce que la profondeur d’enfoncement (E) de la sur-
face de polissage (9) est modifiée par approche de
I'outil (3) pendant le polissage de la piéce a usiner (2)
en fonction de la position radiale de la surface d’ap-
pui (A) sur la piéce a usiner (2).

Utilisation selon la revendication 1 ou 2, caractéri-
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sée en ce que le diamétre (AD) de la surface d’appui
(A) est maintenu au moins sensiblement constant
par variation de la profondeur d’enfoncement (E).

Utilisation selon la revendication 1, caractérisée en
ce que le diamétre (AD) de la surface d’appui (A)
diminue a partird’un bord (2C) vers le centre (2B) de
la surface (2A) et augmente dans la direction in-
verse.

Utilisation selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce que la dis-
tance (PA) entre des traces adjacentes (PS) du trajet
de polissage (P) est maintenue au moins sensible-
ment constante.

Utilisation selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce que le centre
(AM) de la surface d’appui (A) parcourt un trajet de
polissage en forme de spirale (P) sur la piece a
usiner (2).

Utilisation selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce que la vi-
tesse de rotation de la piece a usiner (2) augmente a
partir d’un polissage sur le bord (2C) vers le centre
(2B) de la surface (2A) et diminue dans la direction
inverse.

Utilisation selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce que I'angle
d’inclinaison (K) de I'axe de rotation (R) de I'outil (3)
par rapport ala normale (N) de la surface d’appui (A)
est maintenu au moins sensiblement constant pen-
dant le polissage de la piéce a usiner (2).

Utilisation selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce que la sur-
face d’appui (A) est sensiblement plus petite que la
surface (2A) de la piéce a usiner (2).

Utilisation selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce que la vi-
tesse de rotation de I'outil (3) est maintenue cons-
tante pendant le processus de polissage.

Utilisation selon l'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce que I'outil
(3) tourne plus rapidement que la piéce a usiner (2).

Utilisation selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce que le capu-
chon (6) est collé sur la téte (5).

Utilisation selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce que I'outil
(3) présente une section de raccordement (11) etune
butée (12) pour la fixation et/ou le maintien défini de
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I'outil (3) sur une broche d’outil associée (13).

Utilisation selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce que le capu-
chon (6) est construit en plusieurs couches et/ou
présente un élément intermédiaire (7) et un élément
de polissage (8).

Utilisation selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisée en ce que I'outil
(3) est déplacé d’'un bord (2C) de la surface (2A) sur
le centre (2B) de la piéce a usiner (2) vers le coté
opposé du bord (2C).
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