Die Zukunft im Blick: Additive Fertigung in
der Augenoptik — Ein Uberblick iiber die
Optionen fiir die Randbearbeitung

Die Randbearbeitung von Brillengldsern mittels Formwerkzeugen (Schleif-
scheibe, Fréser) ist seit vielen Jahrzehnten der bekannte und tibliche Weg.
Dabei basiert die Anwendung dieser Verfahren weniger auf den Anforderun-
gen der Verbindung Glas-Fassung, sondern auf den fertigungstechnischen
Méoglichkeiten friihererZeiten. Es standen nurzerspanende Verfahren (Schlei-
fen mit Keramik- oder Diamantschleifscheiben) zur Verfiigung, um die seiner-
zeit in der Brillenoptik vorherrschenden mineralischen Materialien zu bear-
beiten. Mitdem Aufkommen der optischen Kunststoffe ersetzte die Fristech-
nologie das Schleifen insbesondere im industriellen Bereich mehr und mehr
und hat heute in der Industrie eine dominierende Stellung erreicht.

Parallel zu dieser Entwicklung vom
Schleifen zum Frisen in der Augenop-
tik fand in der Produktionstechnik mit
der Einftthrung und Verbreitung des
3D Drucks ein Paradigmenwechsel
statt — von abtragenden zu auftragen-
den, additiven Verfahren. Bei einem ad-
ditiven Fertigungsverfahren werden
Formen nicht durch Materialabtrag,
sondern durch Materialauftragerzeugt.
Sie unterscheiden sich so ganz grundle-
gend von den bekannten Herstellver-
fahren, wie Schleifen oder Frisen. Ei-
nen hohen Bekanntheitsgrad haben ad-
ditive Fertigungsverfahren insbesonde-

re durch sogenannte »3D-Drucker« er-
reicht, die heute weit verbreitet sind.

Die Potentiale dieser grundlegend
anderen Vorgehensweise wurden schon
sehr frithzeitig von einem Forscher-
team an der TH Koln erkannt und Tech-
nologien entwickelt, die sie fiir die Au-
genoptik und speziell den Brillenglas-
rand nutzbar machen.

Die hier erzielten ersten wissen-
schaftlichen Erfolge waren der Aus-
gangspunkt fiir eine gan-
ze Reihe von bisher unver-
offentlichten Forschungs-
arbeiten rings um den

Dosiernadel appliziert
den fliissigen Strang

Additiv aufgetragene
Struktur — hier: Facette

Brillenglas

Abb.1: Aufden Brillenglasrand wird eine additive Struktur durch den Auftrag einer Fliis- .
sigkeit mit anschliefender Hartung erzeugt. Je nach Zusammensetzung der Fliissigkeit S
und der Auftragsart entstehen formstabile Strukturen (z.B. Facette) oder diinne Schichten

mit unterschiedlicher Funktion (z.B. Farbschichten oder elektrische leitende Schichten,).
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Brillenglasrand. Im Rahmen dieses
Artikels soll ein Uberblick iiber die
technologischen Moglichkeiten, den
Nutzen und die Anwendungspotentiale
von additiven Fertigungsverfahren in
Bezug auf den Brillenglasrand gegeben
werden.

Additive Fertigungsverfahren eréffnen
neue Perspektiven

In Abb. 1 wird das Grundprinzip eines
Verfahrens dargestellt, das fiir den Auf-
trag von Fliissigkeiten in einem groflen
Viskosititsbereich — von »wasserdiinn«
bis »honigartig« — geeignet ist. Den
Fliissigkeiten kénnen verschiedene
Funktionstriger in Form von fliissigen,
aber auch festen Stoffen beigefiigt wer-
den. Durch Zugabe von z.B. Farbstof-
fen, Pigmenten oder Partikeln mit spe-
ziellen elektrischen, optischen oder
magnetischen Eigenschaften konnen
die Eigenschaften des ausgehirteten
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Additive Strukturen und Schichten am Brillenglasrand
Funktionale Strukturen und Schichten Asthetische Schichten

Mechanische Funktion Elektrische Magnet. Optische Farbige Politur
Funktion Funktion Funktion Beschichtung
Potentielle Anwendungen (Beispiele)
Starre Strukturen: Signal- und Magnetische Reflektierende, Unterdriickung/ Ersatz
Verbindung Fassung/ Glas. Neue Leistungsuibertra- Halter. leitende und Reduktion mechanische
Brillendesigns. Ersatz Briicke. Schutzschicht gung an Sensoren absorbierende Myopieringe. Politur.
fuir den Glasrand. und Aktoren — Schichten. Modische Einstellbare
Elastische Strukturen: »smart glasses”. Retroreflektie- Individualisierung. optische
Ausgleich von Groenabweichungen - rende Schicht. Reflektions- und
Fernrandung. Ermdglicht optische Tracer Streulichtab- Absorptions
und vollautomatische Brillenmontage. sorption am eigenschaften.
Reduktion von Spannungen insbesondere bei Glasrand.

im Glas integrierten Folien (Polarisierende
Glaser)

Abb.2: Additive Strukturen und Schichten am Brillenglasrand kénnen ganz unterschiedliche Funktionalititen realisieren. Von starren und flexiblen Strukturen mit
mechanischer Funktion, iiber elektrische, magnetische und optische Eigenschaften bis hin zu farbigen Randbeschichtungen.

Materials in einer sehr groflen Band-
breite eingestellt werden. Der Brillen-
glasrand kann auf diese Weise mit funk-
tionalen oder isthetischen Strukturen
und Schichten versehen werden. Abb.2
gibt einen systematischen Uberblick
uber die Moglichkeiten und potentielle
Anwendungen.

Naheliegend ist die Erzeugung von
mechanischen Strukturen, die als Er-
satz fiir die heutigen Verbindungen
Glas-Fassung (Spitzfacette, Rillnut) die-
nen und eine vom Glasmaterial unab-
hingige Wahl der Materialeigenschaf-
ten (starr, elastisch, farbig,...) ermdogli-
chen. Die Geometrie kann frei gewdhlt
werden, ist unabhingig von Werkzeug-
geometrien (z.B. Facettenwinkel, -h6he
und -geometrie) sowie Werkzeugver-
schleif und ermoéglicht so z.B. vollig
neue Brillendesigns. Als Schutzschicht
appliziert werden empfindliche Glas-
rinder undim Glasliegende Folien (z.B.
Polarisationsfolie) vor dufleren Einfliis-
sen geschiitzt.

Werden elektrisch oder magnetisch
aktive Substanzen additiv aufgetragen,
so werden z.B. elektrisch zu aktivieren-
de oder mit Strom zu versorgende Folien
oder Bauteile im oder am Glas auch bei
der heutigen Formenvielfalt denkbar.
Dieheute zu beobachtende Vereinheitli-
chung des Fassungsdesigns bei »smart
glasses« kann so tiberwunden werden.
Ein mit einer magnetischen Struktur
versehenes Brillenglas ist in einem ent-

sprechenden Fassungsrahmen leicht
einsetz- und wechselbar.

Vornehmlich  optisch  wirksame
Randbeschichtungen kénnen sehr wir-
kungsvoll zur Streulichtabsorption ein-
gesetzt werden, wie im weiteren Verlauf
des Artikels noch gezeigt wird. Es sind
aberauchretroreflektierende Schichten
(z.B. als Sicherheitsfunktion im Stra-
Renverkehr oder zur Blickrichtungser-
kennung), fluoreszierende oder lichtlei-
tende Schichten denkbar.

Durch die groRe Bedeutung von As-
thetik und Mode fiir die Brille sind ne-
ben den soeben angesprochenen
funktionalen Themen insbesondere
isthetisch motivierte Beschichtungen
von grofler Bedeutung fiir die Bran-
che. Farbige Beschichtungen ermdégli-
chen nicht nur die Individualisierung
auf Kundenwunsch, sondern kénnen
auch die bei Minusglidsern am Brillen-
glasrand auftretenden Reflexionen
durch eine farblich auf die Fassung
abgestimmte Randbeschichtung ele-
gantindie Brillendsthetik integrieren.
Das durch Myopieringe beeintrich-
tigte Aussehen kurzsichtiger Brillen-
trager wird so ganz wesentlich verbes-
sert.

Auch fiir den Ersatz der Maschinen-
politur des Glasrandes kann eine Be-
schichtung dienen. Durch den Zusatz
von streuenden und/oder reflektieren-
den Elementen konnen dabei sowohl
Aussehen und Wirkung eingestellt, als
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auch auftretende Blendungen beein-
flusst werden.

Wie Abb.2 und diese Ausfithrungen
zeigen, erdffnen additive Fertigungs-
verfahren eine Vielzahl an Moglichkei-
ten und Potentialen, die im Rahmen
dieses Artikels nur angerissen werden
kénnen. Die weiteren Ausfithrungen
konzentrieren sich daher auf zwei The-
men, auch wenn diese nur einen Teil der
vorliegenden Erkenntnisse darstellen:
Farbige Randbeschichtungen und elas-
tische Strukturen als Facettenersatz.

Farbige Randbeschichtung »shape.line«

Aufder OPT12024 wurde mitshape.line
das erste Produkt prisentiert, das auf
den Forschungsarbeiten an der TH
Koln basiert (Abb.3). Shape.line ist eine
hochwertige und dauerhaft bestindige
Randbeschichtung, die in einer Viel-
zahl von Farben erhiltlich ist und dem
Brillentrager Mehrwert durch ein bes-
seres Aussehen und - fiir viele vielleicht
iiberraschend — durch besseres Sehen
bietet.

Angepasst an den Brechungsindex
des Glases und CNC-gesteuertaufgetra-
gen, kann die farbige Randbeschich-
tung verschiedene Funktionen erfiil-
len.

Eine absorbierende Farbe (schwarz,
dunkelblau, dunkelbraun,...) eliminiert
das am Rand entstehende Streulicht
und ermdglicht einen bisher nicht er-
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Abb.3: Das aus der TH Kéln hervorgegangene
StartUp Shape Engineering GmbH hat die innova-
tive Randbeschichtung shape.line bis zur Markt-
reife entwickelt.

reichbaren Sehkomfort. Irritationen im
Bereich des peripheren Sehens, die ins-
besondere bei geringem Umgebungs-
licht (Fernsehen, Arbeitam PC, Kino,...)
storen, treten nicht mehr auf. Sehr deut-
lich ist die Wirkung im Vergleich eines
entsprechend beschichteten mit einem
unbeschichteten Glas zu erkennen
(Abb. 4).

Wird die Farbe der Beschichtung pas-
send zur Fassungsfarbe gewdhlt, kann
kurzsichtigen Kunden eine Brille mit
optimaler Asthetik und quasi unsicht-
baren Randreflektionen angeboten
werden. Die hellen Reflexions- und My-
opieringe werden stark reduziert und
verschwinden im Idealfall ganz. Es ent-
steht ein harmonischer Gesamtein-
druck der Brille.

Modisch orientierten Kunden kann
durch farbliche Betonungund Individu-
alisierung die Erfilllung ihrer istheti-
schen Wiinsche geboten werden. Abb. 5
zeigt beispielhaft eine Brille in Kombi-
nation mit farblich verschieden be-
schichteten Glisern aus denen der Kun-
de seine fiir ihn ideale Kombination
wihlen kann.

Von diinnen Schichten bis formsta-
bilen Strukturen — additive Verfahren
kénnen fiir ganz unterschiedliche
Funktionen genutzt werden

Wihrend die shape.line Beschich-
tung sehr diinn aufgetragen wird, erlau-
ben additive Verfahren auch die Her-
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ohne Randbeschichtung:
Streulicht!

mit Randbeschichtung:

optimaler Sehkomfort “

e
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Abb.4: Absorbierende Randbeschichtungen eliminieren das Streulicht vom Glasrand und fiihren zu einem
deutlich hoheren Sehkomfort —insbesondere am Arbeitsplatz, bei Nachifahrten, beim Fernsehen oder im
Kino. Eine 12-monatige Studie belegt das deutlich verbesserte und angenehmere Sehen.

stellung von sehr viel gréf3eren geomet-
rischen Strukturen. Wie aus dem 3D-
Druck bekannt, konnen dabei die Mate-
rialeigenschaften optimal fiir die jewei-
lige Anwendung gewihlt werden. Ein
interessanter Anwendungsfall ist die
additive Herstellung von Facetten. Da-
bei hat die neue Technologie die folgen-
den Vorteile gegeniiber den konventio-
nellen Verfahren:
® Das Facettenmaterial kann elastisch
ausgefiihrt werden. Die allgegenwir-
tigen Abweichungen der Facetten-
geometrie und -lage von Glas und
Fassungen konnen so ausgeglichen
werden (Abb. 6).
® Der Facettenwinkel kann sehr viel
spitzer als heute tiblich ausgefiihrt

werden wodurch die Passrate weiter
gesteigert wird. Auch rechtwinkelige
Stege sind moglich.
Facettengeometrie, -winkel und -ho-
he kénnen einfach ohne Werkzeug-
wechsel fiir jede Fassung individuell
gewihlt werden. Dabei kann sowohl
die Form (Dreieck, Kreisbogen, T-
Profil,...), als auch der Auftragsbe-
reich iiber den Umfang frei gewihlt
werden. Interessant u.a. fiir spezielle
Fassungsformen, Mini-Facetten oder
auch fur Einschleifwerkstitten, die
mit einer Fassungsdatenbank arbei-
ten.

Es gibt keinen Werkzeugverschleif3,
unterschiedliche Werkzeuggeomet-
rien werden nicht benétigt.

ADbb.5: shape.line erméglicht durch farbliche Gestaltung des Brillenglasrandes die einfache Individualisie-
rung, so dass eine Vielzahl von Farbvarianten angeboten und auf die dsthetischen Wiinsche der Kunden op-
timal eingegangen werden kann, Bild: © GHM / Thomas Plettenberg
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Fiir die Realisierung von fehlertole-
ranten Prozessen in industrieller Um-
gebung sind das wichtige Punkte zur
Erhchung der Prozesssicherheit. Eine
Passrate von 100% wird so moglich.
Auch die heute von Augenoptikern im-
mer wieder berichtete Nacharbeit bei
Fernrandungsauftrigen entfillt.

Zusitzlich werden die durch ungenii-
gende Ubereinstimmung von Glasrand
und Fassungsnut erzeugten Spannun-
gen im Glas stark verringert bzw. elimi-
niert. Ein Vorteil, da diese Spannungen
natiirlich Glasmaterial und Beschich-
tungen stetig belasten und z.B. bei pola-
risierenden Glisern auch fiir den Bril-
lentriger sichtbar werden kénnen.

Abb. 7 zeigt die additiv gefertigten
Ausfithrungen zweier weit verbreiteter
Randgeometrien. Die Spitzfacette ist
mit einem Spitzenwinkel von 60° und
der Wahl eines elastischen Materials
dabei so ausgefiihrt, dass sie stets im
Fassungsnutgrund anliegt und ein ver-
bleibendes Ubermaf durch Verfor-
mung ausgleicht. Auf diese Weise kon-
nen Groflenabweichung von mehr als
0,5mm sinnvoll ausgeglichen werden.
Der Ausgleich dariiber hinaus gehen-
der Abweichungen ist technisch mog-
lich, allerdings setzt die Sichtbarkeit des
Facettenfufles dann eine Grenze fiir das
asthetisch noch sinnvolle Maf.

Derin Abb.7 aufderrechten Seite dar-
gestellte Rillnutersatz aus zwei parallel
aufgetragenen Stringen hat zwei wich-
tige Vorteile gegeniiber der herkémmli-
chen Lésung. Auf der einen Seite wird
der Glasrand nichtdurch die eingearbei-
tete Nut geschwicht und es sind kleine-
re Randstarken moglich, auf der ande-
ren Seite schiitzen die aus einem elasti-
schen Material ausgefithrten Struktur
den Glasrand bei Stoflen. Ausplatzer
werden so vermieden.

Resiimee

Additive Randbearbeitungsverfahren
eroffnen der Augenoptik eine ganze
Reihevon interessanten Potentialen, die
nicht nur die Produktionstechnik be-
treffen, sondern auch die elementaren
Kundenbediirfnisse — Sehen und Aus-
sehen — adressieren. Mit shape.line hat

Brillenfassungsprofil
Metallvollrandfassung

Nut- und
Facetten- Glas mit
Geometrie Spitzfacette
stimmen
nicht 110 - 120°

tiberein

Abb.6: Abweichung zwischen Fassungsnut- und Glasrandgeometrie verhindern eine optimale Verbindung.

Elastische Facetten losen dieses Problem!?.

nun die erste Technologie aus diesem
Bereich den Markterreicht und stehtin-
teressierten Augenoptikern als Dienst-
leistung zur Verfiigung. Die Grundla-
genforschung fiir diese anspruchsvolle
Technologie wurde durchgingig an der
TH Koln von einer Vielzahl wissen-
schaftlicher Mitarbeiter und Studieren-
der geleistet. Einige dieser engagierten
und innovativen Kopfe stehen nun als
Entwicklerteam hinter shape.line und
lassen fiir die Zukunft weitere spannen-
de Neuerungen aus Kéln erwarten. W

60° Spitzfacette
fir optimale
Passgenauigkeit
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Rillnutersatz, der
den Glasrand nicht
schwacht

Abb.7: Spitzfacette und Rillnutersatz additiv aus elastischem Material hergestellt. Der kleine Spitzenwinkel
bei der links dargestellten Facette sorgt in Kombination mit der Materialnachgiebigkeit fiir eine perfekte An-

passung zwischen Fassungsnut und Glasrand.
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