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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Herstellen von optischen Oberflachen sowie Bearbeitungsmaschine zur

Durchfiihrung des Verfahrens

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen von opti-
schen Oberflachen von Gleitsichtbrillenlinsen oder Form-
schalen zur Herstellung von Gleitsichtbrillenlinsen, wobei
ein Rohling einer Gleitsichtbrillenlinse oder ein Rohling ei-
ner Formschale an der Werkstiickaufnahme (4) einer Ach-
se einer Spindel (2) einer Bearbeitungsmaschine gehalten
und mittels eines Drehwerkzeuges (8), welches in orthogo-
naler Richtung (X) zur Achsrichtung (Z) der Spindel (2) ei-
ne Relativbewegung zum Rohling auslbt, direkt zu seiner
endgultigen Form gedreht wird, wobei das Drehwerkzeug
(8) in Achsrichtung (Z) der Spindel (2) bewegt wird und
wahrend jeder Spindelumdrehung inkrementale Zustellun-
gen des Drehwerkzeuges (8) in Achsrichtung (Z) der Spin-
del (2) auf den Rohling bzw. von diesem weg entsprechend
vorgegebener oder online-berechneter Daten der Oberfla-
che erfolgen, dadurch gekennzeichnet, dass die einen Hub
von ca. 1 mm aufweisende schnelle Werkzeugbewegung
in Achsrichtung (Z) der Spindel (2), um die in Umfangs-
richtung auftretenden, durch die aspharische Form beding-
ten Hohenunterschiede herauszuarbeiten mit mindestens
einem reibungsarm gelagerten Linearmotor (6, 13) ausge-
fihrt wird und auf mindestens 0,0005 mm genau bestimmt
wird und dass die bei der Zustellung entstehende Reakti-
onskraft durch einen statischen Massenausgleich, bei dem
die dynamischen Kréafte des Linearmotors (6) in eine gro-

e Masse (1) eingeleitet werden, die so dimensioniert ist,
dass die Reaktionsbewegung aus einer Bewegung des Li-
nearmotors (6) deutlich kleiner als einige Mikrometer bleibt,
oder durch einen dynamischen Massenausgleich ausgegli-
chen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ei-
ne Bearbeitungsmaschine zum Herstellen von opti-
schen Oberflachen von Gleitsichtbrillen oder Form-
schalen zur Herstellung von Gleitsichtbrillenlinsen.
Beim Verfahren wird ein Rohling einer Gleitsichtbril-
lenlinse oder ein Rohling einer Formschale an der
Werkstiickaufnahme einer Achse einer Spindel ei-
ner Bearbeitungsmaschine gehalten und mittels ei-
nes Drehwerkzeuges, welches in orthogonaler Rich-
tung zur Achsrichtung der Spindel eine Relativbe-
wegung zum Rohling austibt, direkt zu seiner end-
glltigen Form gedreht, wobei das Drehwerkzeug in
Achsrichtung der Spindel bewegt wird und wéahrend
jeder Spindelumdrehung inkrementale Zustellungen
des Drehwerkzeuges in Achsrichtung der Spindel auf
den Rohling bzw. von diesem weg entsprechend vor-
gegebener oder online-berechneter Daten der Ober-
flache erfolgen.

[0002] Die Bearbeitungsmaschine weist eine auf ei-
nem steifen Maschinenbett gelagerte Spindel auf, an
der ein Rohling fir eine optische Oberflaichenbear-
beitung oder ein Rohling einer Formschale gehalten
werden kann, und ein in Achsrichtung der Spindel be-
wegbares Drehwerkzeug, wobei das Drehwerkzeug
oder die Spindel auf einem Schlitten in einer Rich-
tung orthogonal zur Achsrichtung der Spindel beweg-
bar ist.

[0003] Optische Oberflaichen und insbesondere
ophthalmische Linsen mit komplizierter Geometrie, z.
B. Gleitsichtglaser, kdnnen heute aus Silikatglas oder
aus Kunststoff hergestellt werden. Als Silikatlinsen
werden sie durch Schleifen und nachfolgendes Po-
lieren hergestellt. Kunststofflinsen werden durch Gie-
Ren in einer vorher gefertigten Negativform gefertigt.
Die Negativformen, sogenannte Formschalen, wer-
den aus Silikatglas mit der gleichen Methode wie bei
der Fertigung von ophthalmischen Linsen, also eben-
falls durch Schleifen und Polieren, hergestellt.

[0004] Nachteilig bei dieser Vorgehensweise ist,
dass insbesondere fir die Fertigung von ophthalmi-
schen Linsen alle bendétigten geometrischen Formen
vorratig gehalten werden mussen.

[0005] Nachteilig ist auRerdem, dass sich bei den
mehrstufigen Fertigungsprozessen die Toleranzen
der einzelnen Schritte ungtinstig auf das Endprodukt
auswirken konnen. Korrekturstrategien sind sehr auf-
wendig und kompliziert. Mit jedem zusatzlichen Pro-
zessschritt wird die Situation unibersichtlicher, da
Fehler meistens erst am Schluss des Prozesses fest-
stellbar sind und so die Ursache mdglicherweise nur
schwer zu lokalisieren ist.

[0006] Durch die US-PS 5 320 006 ist es bereits be-
kannt, die Grundform von Kunststofflinsen auf einer

geeigneten Drehmaschine zu drehen und sie nach-
folgend auf einer Poliermaschine fertig zu bearbeiten,
wobei die Krimmung des Polierwerkzeuges gemes-
sen und als RegelgréRe fur das Drehwerkzeug ver-
wendet wird, um einen moglichst genau an das Po-
lierwerkzeug angepassten Rohling zu erzeugen und
so das Polieren auf ein Minimum zu beschranken.
Abgesehen davon, dass immer noch ein aufwendi-
ger Poliervorgang verbleibt, sind mit dieser Methode
nur sphérische, allenfalls torisch geformte Brillenlin-
sen herstellbar. Gleitsichtlinsen weisen komplizierte
aspharische Formen auf und kénnen auf diese Weise
nicht hergestellt werden.

[0007] Aus der EP 0439 425 A1 ist eine Vorrichtung
zum Herstellen von Kontaktlinsen bekannt, bei der
ein Werkstiick auf einer Spindel sitzt und ein Dreh-
werkzeug mittels Piezo-Elementen parallel zur Rota-
tionsachse der Spindel zugestellt wird. Fir die Be-
wegung quer zur Rotationsachse der Spindel ist ein
Schwenkarm vorgesehen, der eine Schlittenfihrung
fur den Werkzeugschlitten tragt. Alternativ wird eine
translatorische Fiuihrung quer zur Rotationsachse der
Spindel vorgeschlagen, ohne dass hierfiir die Art des
Antriebs offenbart wird.

[0008] Die US 5,195,407 offenbart eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Herstellung asphérischer Lin-
sen. Eine zu bearbeitende Linse wird von einer Spin-
del getragen und mittels eines Drehwerkzeuges be-
arbeitet. Die Zustellung des Werkzeuges erfolgt mit-
tels eines Schneckenantriebs oder eines Linearmo-
tors. Fur eine Bewegung des Werkzeuges quer zur
Rotationsachse der Spindel ist allein eine Schwenk-
bewegung des Werkzeuges um eine Schwenkachse
offenbart.

[0009] Aus EP 0 568 375 A1 sind ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Herstellung ophthalmischer Lin-
sen bekannt. Dabei wird eine auf einer Spindel be-
findliche Linse mit einem Drehwerkzeug bearbeitet,
das sich mittels zweier senkrecht zueinander stehen-
der Gewindeantriebe linear sowohl parallel zur Rota-
tionsachse der Spindel als auch senkrecht hierzu be-
wegen lasst.

[0010] Die EP 0 453 627 A2 offenbart ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Herstellung von Kunststoff-
linsen. Dabei ist es offenbart, die an einer Spindel
rotierende Linse mit einem Fraswerkzeug zu bear-
beiten. Linse und Fraswerkzeug sind relativ zueinan-
der parallel zur Rotationsachse der Linse sowie senk-
recht hierzu linear bewegbar. Die Bewegung erfolgt
mittels eines Schraubenantriebs mit Servomotor. Es
ist offenbart, zur Vermeidung von Schwingungen des
Bedienpaneels eine schwere Basisplatte zu verwen-
den.

[0011] Die US 5,43,504 offenbart eine Vorrichtung
zur Herstellung von bifokalen Kontaktlinsen, bei der
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zur Bearbeitung einer an einer Spindel befestigten
Linse ein Drehwerkzeug mit einem Bearbeitungsra-
dius um die Linse herum geschwenkt wird. Somit
kommt es zu einer Kombination der Schwenkbewe-
gung des Werkzeuges mit einer Linearbewegung der
Linsenhalterung.

[0012] Die EP 0 641 626 A1 offenbart eine
Schleifmaschine mit Abgleichschwingbewegungen.
Ein Drehwerkzeug ist nicht offenbart. Vielmehr wird
ein auf einer Spindel rotierendes Werkstiick mittels
rotierender Schleifwerkzeuge, die auf Schleifspin-
deln aufgebracht sind, bearbeitet. Es ist offenbart,
zwei Werkzeugspindeln einzusetzen, die mittels ei-
ner Schraubenfiihrung derart gegenséatzlich zueinan-
der beschleunigt und bewegt werden, dass ein dy-
namischer Massenausgleich realisiert wird. Eine Her-
stellung von optischen Oberflachen von Gleitsichtbril-
lenlinsen ist bereits aufgrund der Schraubenfiihrung
der Werkzeugspindeln nicht sinnvoll mit wirtschaftli-
cher Geschwindigkeit mdglich.

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Bearbeitungsmaschine anzuge-
ben, mit denen auch geometrisch kompliziert geform-
te optische Oberflachen von Gleitsichtbrillenlinsen
oder Formschalen zur Herstellung von Gleitsichtbril-
lenlinsen nach individueller Datenvorgabe in einem
einzigen Prozessschritt direkt gefertigt werden kon-
nen, wobei keine oder zumindest nur geringe Nach-
arbeiten zur Fertigstellung der optischen Oberflachen
vonnoten sein sollen.

[0014] Erfindungsgemal wird die Aufgabe bei einem
Verfahren der eingangs genannten Art dadurch ge-
I0st, dass die einen Hub von ca. 1 mm aufweisen-
de schnelle Werkzeugbewegung in Achsrichtung der
Spindel, um die in Umfangsrichtung auftretenden,
durch die asphérische Form bedingten Hohenunter-
schiede herauszuarbeiten mit mindestens einem rei-
bungsarm gelagerten Linearmotor ausgefihrt wird
und auf mindestens 0,0005 mm genau bestimmt wird
und dass die bei der Zustellung entstehende Reak-
tionskraft durch einen statischen Massenausgleich,
bei dem die dynamischen Kréafte des Linearmotors in
eine grol3e Masse eingeleitet werden, die so dimen-
sioniert ist, dass die Reaktionsbewegung aus einer
Bewegung des Linearmotors deutlich kleiner als eini-
ge Mikrometer bleibt, oder durch einen dynamischen
Massenausgleich ausgeglichen wird.

[0015] Der Stichel kann einen sehr kleinen Radius
haben, wodurch der Eingriff nahezu punktférmig wird.
Der Stichel kann aber auch einen Radius von mehre-
ren Millimetern aufweisen. Er kann mit einem mono-
kristallinen Diamanten besttickt sein.

[0016] Zur Positionsbestimmung und Zustandser-
fassung von Rohling und Drehwerkzeug sind ent-
sprechende Messsysteme fir die lineare und rotato-

rische Bewegung erforderlich. Erfindungsgeman ist
in bevorzugter Weise vorgesehen, dass die Positio-
nen von Drehwerkzeug und Rohling optoelektronisch
abgetastet werden. Die Position der Werkzeugbewe-
gung in Z-Richtung ist auf mindestens 0,0005 mm ge-
nau zu bestimmen.

[0017] Messsysteme mit mindestens 0,0005 mm
Auflésung und der erforderlichen Lénge sind z. B. als
optoelektronisch abgetastete Mal3stédbe oder Laser-
interferometer verfigbar. Zur Positionsbestimmung
der Drehbewegung eignen sich optoelektronische
Drehgeber. Ebenfalls verfugbar sind Tachometer zur
Bestimmung der momentanen Bewegungsgeschwin-
digkeiten.

[0018] Die erzeugte Oberflache ist in der Regel be-
reits gebrauchsfertig. Gegebenenfalls bedarf es zum
Herstellen der Gebrauchsféhigkeit noch einer gerin-
gen Nacharbeit durch Polieren. Die Form wird da-
bei vollstdndig durch den Drehprozess bestimmt und
durch das Polieren nicht mehr verandert.

[0019] Alternativ zum Polieren kann die Oberflache
auch z. B. durch Tauchen in Lack gebrauchsfahig ge-
macht werden.

[0020] Neben ophthalmischen Linsen kdénnen mit
dem Verfahren auch Formschalen zur Her-Stellung
von ophthalmischen Linsen, z. B. aus Metall oder Ke-
ramik, hergestellt werden. Polieren ist auch hier nur
in sehr geringem Umfang erforderlich. Des weiteren
kénnen optische Oberflachen, z. B. andere Linsen
oder Spiegel mit komplizierter, nicht-rotationssymme-
trischer Form, hergestellt werden.

[0021] Furden Einbau der Linsen oder Spiegel, aber
insbesondere der Brillenlinsen in die Brillenfassung,
mussen Marken auf der Oberfladche angebracht sein,
die eine schnelle Orientierung erlauben. Diese Mar-
ken, die bisher zusatzlich mit speziellen Diamant-
Werkzeugen oder mit hochenergetischer Laserstrah-
lung erzeugen werden muissen, kdnnen wahrend des
Bearbeitungsprozesses nunmehr direkt miterzeugt
werden, da es moglich ist, ein punktférmig arbeiten-
des Werkzeug zu verwenden. Alle Reproduzierbar-
keitsprobleme, wie sie bei jedem Maschinenwechsel
auftreten, entfallen dadurch. Darliber hinaus kénnen
beliebige Zeichen freiprogrammierbar erzeugt wer-
den. Damit kann jede Linse individuell gekennzeich-
net werden.

[0022] In analoger Weise betrifft das die Herstellung
von Formschalen z. B. zur Herstellung von ophthal-
mischen Linsen. Auch in den Formschalen kénnen
alle Markierungen zur spateren Orientierung der Lin-
se und weitere Zeichen angebracht werden.

[0023] Da die Durchbiegung des Linsenmaterials
des Materials Glas oder Kunststoff fir Linsen oder
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Spiegel) keine schnellen Werkzeugbewegungen er-
fordert, kann man diese Bewegung durch eine lang-
same Z-Bewegung ersetzen, der der schnelle Z-An-
trieb Uberlagert ist. Die schnelle Z-Bewegung muss
dann zur Herstellung von z. B. Gleitsichtlinsen nur-
mehr einen Hub von ca. 1 mm haben. Diese Vorge-
hensweise hatinsbesondere den Vorteil, dass der zur
Formgebung benutzte Bereich des Drehwerkzeuges
kleiner wird. Ungleichmaflige Abnutzung des Dreh-
werkzeuges hat dann kleinere Auswirkungen.

[0024] Ein Problem jedes Drehvorganges ist die Sin-
gularitat in der Mitte des Werkstuckes. Es kann des-
halb in bevorzugter Weise vorgesehen sein, dass der
Rohling in zwei geringfligig vom Drehzentrum abwei-
chenden off-axis-Positionen gedreht wird.

[0025] Dabei bearbeitet man den Rohling so, dass
das jeweilige Drehzentrum gerade nur durch den Pro-
zess in der jeweils anderen Stellung erreicht wird.
Man dreht also nicht bis zur Spindelachse.

[0026] Beizu groRRen radialen Bewegungen kann die
Drehbewegung am Rand ins Leere laufen. Man kann
dies vermeiden, indem man erfindungsgemaf in X-
Richtung die Bahnabstande variiert. Dies erfordert
dann auch fir diesen Vorschub-Antrieb eine entspre-
chende Dynamik, die man z. B. durch Anlegen von
harmonischen Schwingungen erreichen kann. Auch
hierfir ist ein dynamischer Massenausgleich vorteil-
haft.

[0027] Der dynamische Massenausgleich erfordert,
dass eine zweite Bewegung einer gleich gro3en Mas-
se mit entgegengesetzter Bewegungsrichtung aus-
geflhrt werden muss. Man kann diese kollineare Be-
wegung benutzen, um gleichzeitig die Vorder- und die
Ruckseite z. B. einer Kunststofflinse oder einer zwei-
ten ophthalmischen Linse bzw. eine zweite Form-
schale zur Herstellung von ophthalmischen Linsen
zu bearbeiten. Je nach Flachendesign und verwen-
detem Rohling kann der durch gleichzeitige Bearbei-
tung der Vorder- und Rickseite bewirkte Massen-
ausgleich der beiden gegenlaufigen schnellen Werk-
zeuge ausreichen, um die durch die Beschleunigung
der Drehwerkzeuge bewirkte Reaktionskraft aufzu-
nehmen. Wird ein solcher Ausgleich nicht vollstén-
dig erreicht, ist gegebenenfalls ein dritter kollinearer
Massenausgleich erforderlich.

[0028] Diese Arbeitsweise hat zur Folge, dass auf
der Vorder- und Rickseite des Rohlings im wesent-
lichen symmetrisch gearbeitet wird. Man verteilt die
gewtnschte optische Wirkung gleichmaRig auf beide
Flachen. Dies kommt dem in der Feinoptik tblichen
Gesichtspunkt gleicher optischer Wirkung beider Fla-
chen nahe und erdffnet vollig neue technische Még-
lichkeiten, da ophthalmische Linsen bisher auf der
Rickseite spharisch oder torisch gestaltet sind.

[0029] Weiter kann in erfindungsgemal bevorzug-
ter Weise vorgesehen werden, dass alle den Sys-
temzustand beschreibenden Grol3en einem digitalen
Regelkreis zugefuhrt werden und die Regelung un-
ter Berucksichtigung der berechneten Geometrie der
optischen Oberflache, insbesondere einer ophthal-
mischen Linse bzw. einer Formschale zur Herstel-
lung von ophthalmischen Linsen, erfolgt. Den Sys-
temzustand beschreiben insbesondere die Position
des Drehwerkzeugs und die der Spindel bzw. des
Rohlings, die stdndig gemessen und mit den zu er-
reichenden Daten verglichen werden. Daraus wer-
den dann Korrekturdaten fir die Zustellung des Dreh-
werkzeuges bestimmt.

[0030] Alternativ dazu kénnen auch konventionelle
analoge Regler eingesetzt werden.

[0031] Weiter kann in erfindungsgemaf bevorzugter
Weise vorgesehen werden, dass die Werkzeugbewe-
gung in Z-Richtung mit mindestens einem reibungs-
arm gelagerten Linearmotor ausgefiihrt wird.

[0032] Weiter kann in erfindungsgemal bevorzug-
ter Weise vorgesehen werden, dass der Abstand der
Spulen und Magnete sowie das Lagerspiel durch
thermische Einflisse nicht verandert werden.

[0033] Weiter kann in erfindungsgemal bevorzug-
ter Weise vorgesehen werden, dass zur Kuhlung der
Spule bzw. der Spulen des oder der Linearmotoren
eine Peltier-Kihlung verwendet wird.

[0034] Ebenso kann in erfindungsgeman bevorzug-
ter Weise vorgesehen werden, dass in der Luft- oder
Flussigkeitskihlung Peltier-Kiihler verwendet wer-
den.

[0035] Der Grundaufbau einer geeigneten Bearbei-
tungsmaschine der eingangs genannten Art wird in
erfindungsgemafl bevorzugter Weise so realisiert,
dass ein fiir einen Hub einer schnellen Werkzeugbe-
wegung von 1 mm des Drehwerkzeugs in Achsrich-
tung der Spindel, um die in Umfangsrichtung auftre-
tenden, durch die asphéarische Form bedingten Ho6-
henunterschiede herauszuarbeiten, geeigneter An-
trieb durch einen reibungsarm gelagerten Linearan-
trieb realisiert ist, dass ein Messsystem zur Bestim-
mung der Werkzeugbewegung auf mindestens O,
0005 mm genau vorgesehen ist und dass zum Aus-
gleich der bei der Zustellung entstehenden Reakti-
onskraft ein statischer Massenausgleich, bei dem die
dynamischen Kréfte des Linearmotors in eine grof3e
Masse eingeleitet werden, die so dimensioniert ist,
dass die Reaktionsbewegung aus einer Bewegung
des Linearmotors deutlich kleiner als einige Mikro-
meter bleibt, oder ein dynamischer Massenausgleich
vorgesehen ist.
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[0036] Die inkrementale Verstellung des Drehwerk-
zeuges wird durch einen Linearantrieb bewerkstelligt.
Hierzu kann ein elektrodynamischer, hydraulischer
oder pneumatischer Linearmotor verwendet werden.
Der Linearmotor besteht aus einem Laufer und einem
Stator.

[0037] Fur den dynamischen Massenausgleich wird
in vorteilhafter Weise ein zweiter, gleich aufgebau-
ter Linearmotor eingesetzt, der kollinear mit dem be-
arbeitenden Motor liegt und mechanisch mit dessen
Gehdause bzw. Stator Uber eine steife, kraftschlissige
Verbindung gekoppelt ist. Die Motoren werden in ent-
gegengesetzte Richtungen angesteuert. Bei hydrauli-
schen oder pneumatischen Antrieben kann der dyna-
mische Massenausgleich auch Uber zwei entgegen-
gesetzt laufende Kolben in einem Zylinder hergestellt
werden.

[0038] Alternativ kénnen die dynamischen Krafte
des schnellen Werkzeugantriebes in eine grofie Mas-
se eingeleitet werden (statischer Massenausgleich).
Dazu wird der schnelle Werkzeugantrieb direkt auf
eine groBe Masse des Maschinenbettes gesetzt.
Der X-Schlitten wird unter der Spindel angeordnet.
Die grol’e Masse muss so dimensioniert sein, dass
die Reaktionsbewegung aus einer Bewegung des
schnellen Werkzeugantriebes deutlich kleiner als ei-
nige Mikrometer bleibt.

[0039] Die Lagerung des Motorlaufers ist zugleich
die Lagerung des Werkzeuges. Als Lager kénnen
Luftlager, Luftlager mit unterstiitzenden Magnetla-
gern oder hydraulische Lager verwendet werden, die
eine reibungsarme Bewegung in Z-Richtung erlau-
ben, Querkrafte aus dem Bearbeitungsprozess aber
aufzunehmen in der Lage sind.

[0040] Die Antriebskrafte werden bevorzugt durch
einen Ein- oder Mehrphasen-Linearmotor erzeugt.
Einen derartigen Linearmotor kann man mit bewegter
Spule oder alternativ mit bewegtem Magneten auf-
bauen. Die zweite Variante hat den Vorteil, dass die
in der Spule anfallende Verlustleistung leichter abge-
fuhrt werden kann.

[0041] Der besondere Vorteil eines derartigen Werk-
zeugantriebs liegt auch darin, dass durch die Maschi-
nenelemente Lager und Linearmotor der Hub in z-
Richtung nicht begrenzt wird. Man kann Hibe in z-
Richtung von einigen 10 mm realisieren, wobei die
Motorcharakteristik Gber den gesamten Verstellbe-
reich konstant bleibt. Dies ist insbesondere fur die
Regelung des Motors von Vorteil.

[0042] Es kann entweder direkt eine Wasserkihlung
oder bevorzugt eine Peltier-Kihlung mit anschlieen-
der Wasserkiihlung auf der heiflen Seite benutzt wer-
den. Mit der Peltier-Kiihlung ist die Spulentemperatur
auf einen konstanten Temperaturwert, z. B. auf 0,1 K

genau, regelbar, so dass die Luftspalte auch bei un-
terschiedlichen Belastungszustanden klein und kon-
stant gehalten werden kénnen.

[0043] Um den Rohling, wie oben ebenfalls ange-
deutet, in zwei off-axis-Positionen bearbeiten zu kén-
nen, kann die Spindel in radialer Richtung verschieb-
bar angeordnet sein.

[0044] Zum Beispiel kdénnte der Werkzeughalter
nacheinander mit Magnetkraft in zwei umschaltbare
Positionen gebracht werden.

[0045] Die Bewegung des zweiten Linearmotors, der
den dynamischen Massenausgleich bewirken soll,
kann dazu ausgenutzt werden, die Rlckseite einer
optischen Oberflache, insbesondere einer ophthalmi-
schen Linse, und/oder gegebenenfalls eine zweite
optische Oberflache, insbesondere eine zweite oph-
thalmische Linse bzw. eine zweite’ Formschale zur
Herstellung von ophthalmischen Linsen, mit den glei-
chen optischen Daten zu bearbeiten. Dabei werden
die Spindel koaxial zum Rohling und zu beiden Seiten
des Rohlings je ein Linearantrieb gelagert. Der zwei-
te Linearantrieb weist ein zusatzliches Drehwerkzeug
und ein Messsystem zur Positionsbestimmung die-
ses Drehwerkzeuges auf und der Schlitten flir die Be-
wegung des Rohlings in der X-Achse ist unter der
Spindel gelagert ist und tragt diese. Die Kopplung der
Antriebe erfolgt tGber eine steife Grundplatte des Ma-
schinenbettes oder besser durch einen Gehauseka-
fig, der die Kréafte symmetrisch aufnimmt.

[0046] Erfindungsgemal kann zusatzlich vorgese-
hen sein, dass in diesem Fall ein weiterer dynami-
scher Massenausgleich dadurch bewirkt ist, dass kol-
linear zu beiden Linearantrieben ein dritter Linear-
antrieb angeordnet ist, dessen Gehause bzw. Stator
mechanisch mit den Gehdusen bzw. Statoren der bei-
den anderen Linearantriebe Uber das Maschinenbett
gekoppelt ist und der entgegengesetzt zur Kraftrich-
tung der aus der Bewegung des ersten und zweiten
Linearantriebes resultierenden Kraft angesteuert ist.

[0047] Neben der Aufnahme der durch die Werk-
zeugzustellung bewirkten Reaktionskréfte hat diese
Variante den weiteren Vorteil, dass auch die Prozess-
krafte am Werkstick weitgehend symmetrisiert wer-
den.

[0048] Das Verfahren soll nachstehend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen naher erldutert werden. In
den zugehdrigen Zeichnungen zeigen

[0049] Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau einer Bearbei-
tungsmaschine zur Durchflihrung des erfindungsge-
mafen Verfahrens mit linearen Achsen,

[0050] Fig. 2 eine zweite Variante fir eine Bearbei-
tungsmaschine,
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[0051] Fig. 3 die Prinzipdarstellung eines geeigne-
ten elektrodynamischen Linearantriebes fir das Dreh
Werkzeug,

[0052] Fig. 4 einen Linearantrieb fiir das Drehwerk-
zeug mit einem dynamischen Massenausgleich,

[0053] Fig. 5 die Prinzipdarstellung eines Linearan-
triebes fir das Drehwerkzeug mit Hilfe eines hydrau-
lischen oder pneumatischen Linearmotors,

[0054] (Fig. 6 wurde gestrichen)

[0055] Fig. 7 die Prinzipdarstellung fiir das Drehen
eines Rohlings in zwei verschiedenen Positionen,

[0056] Fig. 8 das Prinzip der Werkstiickverstellung
in zwei verschiedenen Positionen,

[0057] Fig. 9 die dynamische Verstellung z. B. des
Drehwerkzeuges in X-Richtung beim Drehen in zwei
off-axis-Positionen,

[0058] Fig. 10 eine weitere Variante flr den Aufbau
einer Bearbeitungsmaschine mit gleich zeitiger Bear-
beitung von Vorder- und Riickseite einer ophthalmi-
schen Linse und

[0059] Fig. 11 das Blockschaltbild fiir einen Regler-
aufbau.

[0060] Fig. 1 zeigt eine Bearbeitungsmaschine zur
Durchfihrung des erfindungsgemafien Verfahrens.
Die Bearbeitungsmaschine ist auf einem steifen Ma-
schinenbett 1 aufgebaut. Die Spindel 2 ist auf einem
in der Z-Achse bewegbaren Schlitten 3 gelagert. Die
Spindel 2 nimmt den hier nicht gezeigten Rohling
in einer Werkstiickaufnahme 4 auf. Der Schlitten 3
wird zur Voreinstellung in eine geeignete Position ge-
bracht und dann fir die Dauer der Bearbeitung fest-
geklemmt.

[0061] Auf einem weiteren, in X-Richtung bewegba-
ren Schlitten 5 befindet sich der Werkzeugantrieb 6,
der durch einen Linearmotor realisiert ist. Der Laufer
7 des Werkzeugantriebes 6 tragt das Drehwerkzeug
8.

[0062] Fig. 2 zeigt eine Variante der Bearbeitungs-
maschine, bei der nicht der Werkzeugantrieb 6, son-
dern die Spindel 2 auf einem in X-Richtung verfahr-
baren Schlitten 5 gelagert ist.

[0063] Einen moglichen Werkzeugantrieb stellt der
elektrodynamische Linearmotor entsprechend Fig. 3
dar. Der Linearmotor besteht aus einem Laufer 7,
der mit Permanentmagneten 9 ausgerustet ist und
dem Statorspulensystem 10. Zum Erreichen einer rei-
bungsarmen Bewegung ist der Laufer 7 horizontal

und vertikal in Luftlagern 11 gelagert. Zur Positions-
bestimmung tragt der Laufer 7 ein Messsystem 12.

[0064] Fig. 4 zeigt ein Beispiel fir den dynamischen
Massenausgleich des Systems. Dazu ist ein kolline-
ar zum Werkzeugantrieb 6 liegender Linearantrieb
13 vorgesehen, der allein dem Ausgleich der bei der
schnellen Zustellbewegung entstehenden Reaktions-
kraft dient. Die Statoren beider Linearantriebe sind
durch das Maschinenbett 1 kraftschlissig miteinan-
der gekoppelt. Die Linearantriebe werden beim Be-
arbeitungsvorgang gleichzeitig in entgegengesetzte
Richtungen angesteuert.

[0065] Durch den dynamischen Massenausgleich
werden Reaktionskrafte, verursacht durch die nétige
schnelle Bewegung des Drehwerkzeuges 8, ausge-
glichen und so jegliche unbeabsichtigte Bewegung
des Drehwerkzeuges vermieden, wodurch die hohe
Oberflachengite des bearbeiteten Brillenglases und
die Genauigkeit seiner optischen Geometrie ermdg-
licht wird.

[0066] Eine analoge Einrichtung mit hydraulisch
oder mit pneumatisch arbeitenden Antrieben zeigt
Fig. 5. Die Laufer sind dabei durch entgegengesetzt
laufende Kolben 14 realisiert.

[0067] Alternativ dazu kann der Massenausgleich
durch Krafteinleitung in eine grofle Masse bewirkt
werden. Dazu wird das Maschinenbett 1, wie es in
Fig. 2 gezeigt ist, als groRe Masse ausgefiihrt. Die
Masse wird so dimensioniert, dass ihre resultierende
Bewegung eine Amplitude von weniger als 0,005 mm
aufweist.

[0068] Die Beherrschung der Mittensingularitat zeigt
Fig. 7. Der Rohling wird in zwei geringfiigig voneinan-
der abweichenden auRermittigen Positionen gedreht,
wobei nicht bis zur Spindelachse gedreht wird. In der
Darstellung sind die auf3ermittigen Positionen sche-
matisch Ubertrieben gezeigt. Die in Fig. 7 unterbro-
chene Linie wird nicht ausgeflhrt, der jeweils nicht
bearbeitete Bereich wird dann von der anderen Posi-
tion Uberdeckt.

[0069] Die Werkstiickaufnahme 4 der Spindel 2 wird
zu diesem Zweck geringfligig schwenkbar aufgefihrt.
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 Drehpunkt 18 erreicht werden.

[0070] Um in diesem Falle die Drehbewegung am
Rand des Rohlings nicht ins Leere laufen zu lassen,
ist gemaf Fig. 9 vorgesehen, die Zustellbewegung in
X-Richtung zu variieren.
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[0071] Fig. 10 zeigt eine Variante einer Bearbei-
tungsmaschine, bei der der erfindungsgemale dyna-
mische Massenausgleich ausgenutzt wird, um gleich-
zeitig die zweite Seite des Rohlings zu bearbeiten.
Die Spindel 2 ist in diesem Fall auf einem Schlitten
5 gelagert. Die Werkstiickaufnahme 4 ist so ausge-
bildet, dass der Rohling von beiden Seiten bearbeitet
werden kann. Auf beiden Seiten der Spindel 2 sind
Werkzeugantriebe 6, 13 vorgesehen, die entgegen-
gesetzt gerichtet arbeiten. So kann die gewilinsch-
te optische Wirkung gleichermal3en auf beide Seiten
der ophthalmischen Linse verteilt werden.

[0072] Fig. 11 zeigt schliellich ein Blockschaltbild ei-
nes Regelkreises zur Steuerung und Regelung der
Bewegungen der Spindel 2 und des Drehwerkzeu-
ges 8. Es wird mit einem digitalen Regler z. B. ei-
nem Signalprozessor gearbeitet, der eine optima-
le Anpassung an die Regelstrecke erlaubt. Struktur
und Parameteroptimierung kénnen als Funktion der
Werkstiickgeometrie erfolgen. Alle den Systemzu-
stand beschreibenden Grélken (mechanisches Sys-
tem, Tachos, Wegmesssysteme) werden dem digita-
len Regler zugefuhrt. Die langsame Bewegung in X-
Richtung kann ebenfalls von dem Regler bedient wer-
den. Diese Regelstrecke ist in Fig. 11 nicht ausge-
fuhrt. Unter Berlicksichtigung des Sollwertes werden
die Leistungsverstarker fir die Motoren angesteuert.
Die erforderliche Dynamik der Verstarker sollte bei
100 dB liegen. Zur Modulation von feinen Strukturen
ist eine entsprechende Bandbreite vorzusehen. Die
Solldaten fiir die Bewegungen kénnen vor der Bear-
beitung erzeugt und in einem Speicher abgelegt wer-
den. Vorzugsweise werden die Solldaten aber mit der
die Flache beschreibenden Funktion Z(r, phi) online
berechnet.

[0073] Unter einer ophthalmischen Linse in dieser
Beschreibung sind Brillenlinsen, Kontaktlinsen und
intraokulare Linsen zu verstehen. Optische Oberfla-
chen sind optisch wirksame Oberflachen von Linsen,
Spiegeln oder sonstigen optischen Bauteilen, welche
sich durch ihr Verhalten bei Transmission oder Re-
flexion elektromagnetischer Strahlung auszeichnen
(insbesondere im infraroten, sichtbaren und ultravio-
letten Spektralbereich).

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von optischen Ober-
flachen von Gleitsichtbrillenlinsen oder Formschalen
zur Herstellung von Gleitsichtbrillenlinsen, wobei ein
Rohling einer Gleitsichtbrillenlinse oder ein Rohling
einer Formschale an der Werkstiickaufnahme (4) ei-
ner Achse einer Spindel (2) einer Bearbeitungsma-
schine gehalten und mittels eines Drehwerkzeuges
(8), welches in orthogonaler Richtung (X) zur Achs-
richtung (Z) der Spindel (2) eine Relativbewegung
zum Rohling auslbt, direkt zu seiner endglltigen
Form gedreht wird, wobei das Drehwerkzeug (8) in

Achsrichtung (Z) der Spindel (2) bewegt wird und
wahrend jeder Spindelumdrehung inkrementale Zu-
stellungen des Drehwerkzeuges (8) in Achsrichtung
(Z) der Spindel (2) auf den Rohling bzw. von diesem
weg entsprechend vorgegebener oder online-berech-
neter Daten der Oberflache erfolgen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die einen Hub von ca. 1 mm auf-
weisende schnelle Werkzeugbewegung in Achsrich-
tung (Z) der Spindel (2), um die in Umfangsrichtung
auftretenden, durch die asphérische Form beding-
ten Hohenunterschiede herauszuarbeiten mit min-
destens einem reibungsarm gelagerten Linearmotor
(6, 13) ausgefiihrt wird und auf mindestens 0,0005
mm genau bestimmt wird und dass die bei der Zu-
stellung entstehende Reaktionskraft durch einen sta-
tischen Massenausgleich, bei dem die dynamischen
Krafte des Linearmotors (6) in eine groRe Masse (1)
eingeleitet werden, die so dimensioniert ist, dass die
Reaktionsbewegung aus einer Bewegung des Line-
armotors (6) deutlich kleiner als einige Mikrometer
bleibt, oder durch einen dynamischen Massenaus-
gleich ausgeglichen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Drehen mittels des Drehwerk-
zeuges (8) Markierungen auf der optischen Oberfla-
che aufgebracht werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Rohling
in zwei geringfiigig vom Drehzentrum abweichenden
off-axis-Positionen gedreht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zustellung der Bewegung in ortho-
gonaler Richtung (X) zur Achsrichtung (Z) der Spin-
del (2) in Abhangigkeit vom aktuellen Umfangspunkt
der Spindel (2) variiert wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der dynami-
sche Massenausgleich ganz oder teilweise durch ein
zweites Drehwerkzeug realisiert wird, das mittels ei-
nes eigenen Antriebes in Achsrichtung (Z) der Spin-
del (2) bewegbar ist und auf die zweite Seite des Roh-
lings oder auf einen zweiten Rohling einwirkt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der fertig ge-
drehte Rohling durch Polieren gebrauchsfahig ge-
macht wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der fertig ge-
drehte Rohling durch Tauchen in Lack gebrauchsfa-
hig gemacht wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Positio-
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nen von Drehwerkzeug (8) und Rohling optoelektro-
nisch abgetastet werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass alle den Sys-
temzustand beschreibenden Grolen einem digitalen
Regelkreis zugefuhrt werden und die Regelung un-
ter Berucksichtigung der berechneten Geometrie der
optischen Oberflache erfolgt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Positi-
on des Drehwerkzeugs (8) und der Spindel (2) bzw.
des Rohlings standig gemessen und mit den zu errei-
chenden Daten verglichen werden und daraus Kor-
rekturdaten fiir die Zustellung des Drehwerkzeuges
(8) bestimmt werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand
der Spulen und Magnete sowie das Lagerspiel durch
thermische Einflisse nicht verandert werden.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Kiihlung der Spule bzw. der Spu-
len des oder der Linearmotoren (6, 13) eine Peltier-
Kuhlung verwendet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Luft- oder Flussigkeits-
kiihlung Peltier-Kiihler verwendet werden.

14. Bearbeitungsmaschine zum Herstellen von op-
tischen Oberflachen von Gleitsichtbrillenlinsen oder
Formschalen zur Herstellung von Gleitsichtbrillenlin-
sen mit einer auf einem steifen Maschinenbett (1) ge-
lagerten Spindel (2), an der ein Rohling fiir eine op-
tische Oberflachenbearbeitung oder ein Rohling ei-
ner Formschale gehalten werden kann, und einem in
Achsrichtung (Z) der Spindel (2) bewegbaren Dreh-
werkzeug (8), wobei das Drehwerkzeug (8) oder die
Spindel (2) auf einem Schlitten (5) in einer Richtung
(X) orthogonal zur Achsrichtung (Z) der Spindel (2)
bewegbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein fir
einen Hub einer schnellen Werkzeugbewegung von
1 mm des Drehwerkzeugs (8) in Achsrichtung (2)
der Spindel (2), um die in Umfangsrichtung auftre-
tenden, durch die asphéarische Form bedingten Ho-
henunterschiede herauszuarbeiten, geeigneter An-
trieb (6) durch einen reibungsarm gelagerten Line-
arantrieb (6, 13) realisiert ist, dass ein Messsystem
zur Bestimmung der Werkzeugbewegung auf min-
destens 0,0005 mm genau vorgesehen ist und dass
zum Ausgleich der bei der Zustellung entstehenden
Reaktionskraft ein statischer Massenausgleich, bei
dem die dynamischen Krafte des Linearmotors (6) in
eine groRe Masse (1) eingeleitet werden, die so di-
mensioniert ist, dass die Reaktionsbewegung aus ei-
ner Bewegung des Linearmotors (6) deutlich kleiner

als einige Mikrometer bleibt, oder ein dynamischer
Massenausgleich vorgesehen ist.

15. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die durch die Beschleu-
nigung des Linearantriebes (6) bewirkte Reaktions-
kraft durch einen zweiten Linearantrieb (13), der kol-
linear zu dem ersten Linearantrieb (6) angeordnet
ist und dessen Gehause bzw. Stator mechanisch mit
dem Geh&use bzw. Stator des ersten Linearantriebes
(6) Uber das Maschinenbett (1) gekoppelt ist und der
in entgegengesetzter Richtung zum ersten Linearan-
trieb (6) angesteuert ist, dynamisch ausgeglichen ist.

16. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die durch die Beschleu-
nigung des Linearantriebes (6) bewirkte Reaktions-
kraft durch Krafteinleitung in die Masse des Maschi-
nenbettes (1) statisch ausgeglichen ist.

17. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schlitten (5) fir die Bewegung in der Richtung (X) or-
thogonal zur Achsrichtung (Z) der Spindel (2) unter
der Spindel (2) gelagert ist und die Spindel (2) tragt.

18. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Linearmotor (6, 13) ein Hydraulikmotor ist.

19. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Linearmotor (6, 13) ein Pneumatikmotor ist.

20. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Linearmotor (6, 13) ein elektrodynamischer Linear-
motor ist.

21. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spruche 14 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
das Drehwerkzeug (8) ein mit einem monokristallinen
Diamanten bestiickter Stichel ist.

22. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spruche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der
Laufer des Linearmotors (6, 13) luftgelagert ist.

23. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spruche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der
Laufer des Linearmotors (6, 13) mittels Luft und un-
terstitzenden Magnetlagern gelagert ist.

24. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spruche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass der
Laufer des Linearmotors (6, 13) hydraulisch gelagert
ist.

25. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriche 14 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Spulen des Linearmotors (6, 13) mit einer Wasser-
kiihlung versehen sind.

26. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriche 14 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spulen des Linearmotors (6, 13) mit einer Pel-
tier-Kihlung und einer Wasserkuhlung auf der heil3en
Seite der Peltier-Elemente versehen sind.

27. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriiche 14 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass als
Messsystem fiir die lineare Bewegung des Drehwerk-
zeuges (8) optoelektronisch abgetastete Malistébe
dienen.

28. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriiche 14 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass als
Messsystem fiir die lineare Bewegung des Drehwerk-
zeuges (8) Laserinterferometer dienen.

29. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriiche 14 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass als
Messsystem fir die rotatorische Bewegung des Roh-
lings ein optoelektronischer Drehgeber dient.

30. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriiche 14 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass als
Messsystem flr die rotatorische Bewegung des Roh-
lings ein Tachometer dient.

31. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriiche 14 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spindel (2) durch eine Verschiebeeinrichtung in ra-
dialer Richtung in zwei Positionen geringflgig ver-
schiebbar gehalten ist.

32. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 31, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verschiebeeinrich-
tung mit zwei auf gegenuberliegenden Seiten der
Spindel (2) angeordneten Magnetspulen (17) ausge-
rustet ist.

33. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriiche 14 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spindel (2) koaxial zum Rohling gelagert ist, zu bei-
den Seiten des Rohlings je ein Linearantrieb (6, 13)
gelagert ist, der zweite Linearantrieb (13) ein zusatz-
liches Drehwerkzeug und ein Messsystem zur Po-
sitionsbestimmung dieses Drehwerkzeuges aufweist
und der Schlitten (5) fir die Bewegung des Rohlings
in der X-Achse unter der Spindel (2) gelagert ist und
diese tragt.

34. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 33, da-
durch gekennzeichnet, dass ein zusatzlicher dyna-
mischer Massenausgleich dadurch bewirkt ist, dass
kollinear zu beiden Linearantrieben (6, 13) ein dritter
Linearantrieb angeordnet ist, dessen Gehause bzw.
Stator mechanisch mit den Gehdusen bzw. Stato-
ren der beiden anderen Linearantriebe (6, 13) Uber

das Maschinenbett (1) gekoppelt ist und der entge-
gengesetzt zur Kraftrichtung der aus der Bewegung
des ersten und zweiten Linearantriebes resultieren-
den Kraft angesteuert ist.

35. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriche 14 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Steuerung aller Antriebe und zur Verarbeitung
der Positionsdaten des Rohlings und des oder der
Drehwerkzeuge mindestens ein digitaler Regler ein-
gesetzt ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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