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1 Zusammenfassung

Hintergrund und Ziele

Optische Verzerrungen in den Scheiben von Arbeitsschutzbrillen tragen zu einer
verringerten Trageakzeptanz und einer dadurch erhéhten Unfallgefahr durch me-
chanische, optische, chemische, thermische und biologische Gefdhrdungen bei. Ziel
dieser Dissertation war die Entwicklung einer Softwareplattform zur Analyse einzel-
ner Prozessschritte in der Herstellung von Arbeitsschutzbrillen, welche im Rahmen
des Projektes Improved Vision for Occupational Eye Safety bearbeitet wurden. Die-
se auf Basis der Software ASAP geschriebene Plattform ermdéglichte die Priifung,
Analyse und Optimierung sowohl von theoretischen Optikdesigns, als auch von ge-

messenen Brillengeometrien.

Methoden

Auf Basis der geltenden deutschen und europédischen Normen DIN EN 166/167
fiir Schutzbrillen, wurden Simulationsmodule zur Berechnung der prismatischen
Wirkungsdifferenz, der sphéirischen und der astigmatischen Wirkung implementiert
und durch ein Modul zur Wellenfrontanalyse ergénzt. Der in der Norm ausschliefs-
lich betrachtete gerade Blick wurde um weitere vier Blickrichtungen unter jeweils
20° erweitert. Vermessene Oberflichen von Werkzeugen zur Herstellung von Schutz-

brillen wurden in gleicher Weise analysiert.

Ergebnisse

Mit Hilfe der Simulationsplattform wurden sechs Optikdesigns untersucht, weitere
drei Optikdesigns erstellt und drei vermessene Schutzbrillen optimiert. Die Aus-
wertungen eines variablen Schutzbrillenmodells zeigten charakteristische Abhéngig-
keiten zwischen geometrischen Verdnderungen und der optischen Qualitdt. Pupil-
lendistanzabweichungen von 4 mm um den Mittelwert von 63,5 mm fiihrten zu

Abweichungen der optischen Grofen (sphérische, astigmatische und prismatische



Wirkung) von bis zu 12%, besonders bei stark gekriimmten Scheiben. Der Einfluss
von simulierten homogenen Beschichtungen im Bereich von 20 pm Schichtdicke lag
bei bis zu 2,1%. Die Refraktion aller untersuchten Designs bei nasaler Blickrichtung
war erhoht — bei vier von sechs Designs um iiber 90% im Vergleich zum geraden
Blick. Die Betrachtung optischer Veranderungen bei Parameterschwankungen durch
Fertigungstoleranzen zeigte die Robustheit von sechs untersuchten Designs, wobei
alle Schutzbrillenmodelle noch innerhalb der Giiteklasse 1 waren. Eine Prozessana-
lyse anhand eines Optikdesigns zeigte Anderungen der optischen Qualitiit nach ein-
zelnen Prozessschritten auf. Der Unterschied in der sphérischen Wirkung zwischen
Optikdesign und Werkzeug lag bei 0,034 m~! (astigmatische Wirkung 0,026 m™!)
und zwischen Werkzeug und Spritzgussrohling bei 0,005 m™! (astigmatische Wir-
kung 0,093 m™1).

Schlussfolgerungen

Durch die Erkenntnisse verschiedener untersuchter Schutzbrillen ist es kiinftig mog-
lich, robustere Optikdesigns zu erstellen. Die geringe optische Qualitéit einzelner
Schutzbrillenmodelle konnte unter Beibehaltung der Schutzbrillendicke erkannt,
analysiert und optimiert werden. Die Untersuchung verschiedener Blickrichtungen
zeigte, dass Inklinationen des Auges von 20% teils starken Einfluss auf die optische
Qualitdt haben. So sollte sich nicht nur nach den Normen gerichtet werden, die
Grenzwerte fiir den geraden Blick vorgeben. Robustere Optikdesigns und damit ei-
ne geringere Anderung der Brechwerte bei verschiedenen Durchblicksneigungen und
Pupillendistanzen wiren das Ziel. Somit stellt die entwickelte Softwareplattform ei-
ne zusatzliche Analysemdoglichkeit zur bisherigen Vermessung der Schutzbrillen auf
einer optischen Messbank dar und soll zur Erhéhung der Trageakzeptanz und somit

zur Reduzierung der Unfallgefahr beitragen.



Summary — Analysis and

optimization of safety eyewear

Background and purpose

Optical aberrations of safety eyewear are one reason of reduced wearer acceptance
and therefore increasing the risk of accidents, due to mechanical, optical, chemical,
thermic and biologic hazards. The aim of this study was to develop a software
platform for analyzing individually process steps in the production sequence, which
was part of the project Improved Vision for Occupational Eye Safety. This software
platform, based on the raytracer ASAP, could be used to analyze and optimize both

theoretical optic designs and measured safety eyewear.

Methods

Different modules to simulate the spherical power, astigmatic power and prism
imbalance, based on the current german and european standards DIN EN 166,/167
for protectional eyewear, were implemented and completed by a wavefront module.
The evaluation of the straight view, defined by those standards, was enhanced by
four viewing directions with inclinations of 20° each. Measured surfaces of tools for

producing eyewear were analyzed in the same manner.

Results

Using the software platform six optic designs were analyzed, another three optic
designs were generated und three measured safety spectacles were optimized. The
results of the safety spectacle model showed characteristic relations between geo-
metric changes and optical quality. Changes in pupil distances of 4 mm around the
mean value of 63.5 mm induced optical changes (spherical power, astigmatic power

and prism imbalance) up to 12%, especially in the case of spectacles with higher ra-



dii of curvature. The simulated influence of homogeneous coatings with a thickness
of 20 pm was up to 2.1%. The refraction of all simulated optic designs in the nasal
viewing direction was higher in comparison to the straight line of view — in the case
of four out of six optic designs up to 90% higher. Changes in model parameter, due
to changes in tool quality, showed the robustness of six designs, whereby all designs
remained within the best optical class 1. The process chain analysis, based on one
optic design, showed optical changes after different process steps. The difference in
spherical power between optic design and tool was 0.034 m™! (astigmatic power
0.026 m~1), between tool and blank 0.005 m~! (astigmatic power 0.093 m~1).

Conclusions

By using the optical results of different simulated designs it was possible to generate
better (high robustness, low optical aberrations) optic designs. It was possible to
improve the optical quality of measured and analyzed safety spectacles, by keeping
the spectacle thickness. Different vertical angles of gaze showed a high impact of
up to 20% on the optical quality. I suggest to expand the standards, which only
define limits for the straight view, by implementing also different viewing directions.
Robust optic designs and therefore only small refractive changes by different gaze
angles and pupil distances would be the aim. Thus, this developed software platform
is a tool for analyzing spectacles in addition to still existing benchmarks and should

increase the wearer acceptance to decrease the risk of accidents.



2 Einleitung

Die aktuell geltende berufsgenossenschaftliche Verordnung (Benutzung von Augen
und Gesichtsschutz) legt fest, dass Arbeiten oder Titigkeiten im potentiellen Ge-
fahrenbereich chemischer Substanzen oder im Bereich, in dem die Méglichkeit einer
mechanischen oder thermischen Verletzung vorliegt, mit einem adéquaten Augen-
schutz durchgefiithrt werden miissen [4, 18]. Dass dies in der Praxis nicht immer
umgesetzt wird, belegen aktuelle Unfallstatistiken. Der Hauptverband der gewerb-
lichen Berufsgenossenschaften HVBG meldet jdhrlich iiber 36.000 Augenverletzun-
gen. Der Anteil von Augenschidigungen bei Kopfverletzungen liegt bei ca. 75% [15].
Wird der private Bereich mit eingeschlossen, steigt die Zahl der Augenverletzungen
pro Jahr auf rund 300.000 [15]|. Dabei reichen die Verletzungen von leichten Kratz-
spuren auf der Hornhaut iiber Netzhautschiadigungen durch energiereiche Strahlung
bis hin zu Schiadigung des kompletten Augapfels aufgrund einer penetrierenden oder

perforierenden Verletzung oder einer Berstung des Augapfels.

Abbildung 2.1: Mdégliche Augenverletzungen bei unzureichendem Augenschutz. A:
Schiadigung der Hornhaut durch Kratzer [16]. B: Netzhautschédi-
gung durch Laserstrahlung [31]|. C: Perforation des Augapfels durch
Eindringen von Fremdkdrpern [14].

Ein adidquater Augenschutz wird neben Schildern und Visieren insbesondere durch
Schutzbrillen realisiert. Sie finden hauptsichlich im Arbeits— sowie im Sportumfeld
Verwendung und schiitzen vor mechanischen, optischen, chemischen, thermischen

und biologischen Gefihrdungen [4].

Trotz des inzwischen erhéhten Tragekomforts durch moderne Herstellungsverfah-

ren, wie dem Zweikomponentenspritzguss in Verbindung mit neuen Werkstoffen,



durch Oberflichenbeschichtungen (hardcoating oder anti—fog) oder der Tragepflicht
von bereitgestellten Schutzbrillen in Unternehmen, wird eine Schutzbrille oft nicht
akzeptiert |21]. Denn bisher konzentrierte sich die Weiterentwicklung von Schutz-
brillen im Wesentlichen auf eine Erhéhung der Schutzwirkung und weniger auf die
optische Wirkung auf das Auge, die im besten Fall frei von optischen Verzerrungen
ist, also eine Schutzbrille mit refraktiver Nullwirkung. Durch Einschrénkungen im
Sichtfeld oder optische Verzerrungen der Scheibe wird die Sicht durch die Schutz-
brille insofern beeinflusst, dass Konzentrationsverlust, Spannungskopfschmerz und
Ermiidungserscheinungen auftreten konnen und die Tétigkeit nicht zufriedenstel-
lend ausgefiihrt werden kann. So klagten nach einer Studie von Lombardi et al.
30% der befragten Triger von Schutzbrillen iiber Kopfschmerz und Schwindel auf-
grund visueller Beeintréchtigung [21]. Es wird so nicht selten auf eigene Gefahr auf
einen Augenschutz komplett verzichtet, wenn die Qualitidt der Arbeit durch das
Tragen der Brille, speziell optische Verzerrungen, beeintrichtigt ist [18]. So sorgen
z.B. Abbildungsfehler aufgrund einer prismatischen Wirkung fiir eine Fehlstellung
beider Augen zueinander, was im Laufe der Zeit zu einem verminderten Tragekom-
fort beitrégt. Weiter sorgen neben Fehlern wie Defokus und Astigmatismus speziell
Abbildungsfehler hoherer Ordnung wie Koma, Dreiblattfehler oder sphéarische Ab-
erration fiir eine eingeschriankte optische Qualitit, obwohl objektive normative Prii-
fungen der optischen Qualitdt eingehalten werden und geltende Grenzwerte nicht

iiberschritten werden.

Das primére Ziel des bearbeiteten Projektes Improved Vision for Occupational Eye
Safety war eine Steigerung der optischen Qualitdt von Arbeitsschutzbrillen. Die
damit verkniipfte erhoffte Steigerung der Akzeptanz von Schutzbrillen soll zur Ver-

minderung von Augenverletzungen beitragen.

Die Prozesskette zur Herstellung von Arbeitsschutzbrillen wurde in Zusammenar-
beit mit der Hochschule Aalen und der Firma UVEX Arbeitsschutz GmbH (Fiirth,
Deutschland, im Folgendem mit UVEX abgekiirzt) untersucht und verbessert. Wie
in Abbildung 2.2 zu sehen ist, beinhaltet diese die Berechnung eines optischen Desi-
gns, die Erstellung von Werkzeugen fiir den Spritzguss (Spiegeleinsétze), den Spritz-
guss der Scheibe, die Beschichtung und die Assemblierung der Scheiben in die Fas-

sung.

Zu Beginn des Projektes waren zu wenig Information iiber die einzelnen Prozess-
schritte bekannt, da die Zwischenprodukte der in Abbildung 2.2 aufgelisteten Pro-
zesskette nicht vermessen werden konnten. Die notwendigen Anpassungen von Op-

tikdesign und Werkzeugen wurden durch externe Firmen durchgefiihrt. Durch diese



== Optikdesign ™= Spiegeleinsdtze ™™ Scheibe ™= Beschichtung ™= Assemblierung +

Abbildung 2.2: Prozesskette inklusive der fiinf Prozessschritte zur Herstellung von
Arbeitsschutzbrillen.

extern erbrachten Schliisselkompetenzen waren nur unzureichende Optikkenntnis-
se zur Erstellung von Designs und keine Politurkenntnisse zur Feinbearbeitung der
Spiegeleinsitze vorhanden. Die extern erbrachten Leistungen konnten nicht oder
nur unzureichend iiberpriift werden. So war unklar ob die Optikdesigns und die

Spiegeleinsitze mit den Forderungen iiberein stimmten.

Die optische Qualitdt im Schutzbrillenprozess konnte erst am Prozessende anhand
der fertigen Schutzbrille iiberpriift werden. Erst nach dem Spritzguss der ersten
Scheiben und einem stabilen Prozess konnte die optische Qualitit beurteilt werden.

Riickschliisse auf einzelne Prozessschritte konnten nicht gezogen werden.

Kiinftig sollen verwendete Designs in Bezug auf die Abbildungsqualitit charakteri-
sierbar sein, den normativen Anforderungen gerecht werden und unter verschiedenen
Blickrichtungen optimale Eigenschaften erreichen. Das Verbesserungspotential soll
unter Beibehaltung der Schutzwirkung anhand der Analyse der Modellparameter
und deren Einfluss auf die optische Qualitdt und durch Finden einer Optimierungs-
strategie fiir bestehende oder neue Designs aufgezeigt werden. Die optischen Abwei-
chungen von der geforderten optischen Wirkung nach jedem Prozessschritt sollen
durch die Erfassung und Analyse von Abbildungsfehlern und die Bewertung des
Einflusses dieser Abbildungsfehler erfolgen.

Auf Basis dieser Fragestellungen wurde zur Untersuchung von charakteristischen
Einflussgrofen eine Softwareplattform entwickelt. Wichtige optische Grundlagen fiir

die Simulation werden in nachfolgendem Kapitel ndher betrachtet.



3 Optische Grundlagen

In diesem Kapitel werden neben der Optik des Auges die theoretischen Grundlagen
zur Generierung neuer Brillendesigns beschrieben. Weiterhin wird eine Charakteri-
sierung der optischen Qualitat der Schutzbrille durch Zernike— und Refraktionsdaten

erlautert.

3.1 Die Optik des Auges

Wichtige geometrische Eigenschaften des Auges in Bezug auf die Schutzbrille sind
das Rotationszentrum des Augapfels, die Lage der Pupille, die Pupillendistanz und
die maximale Blickneigung. Zur Simulation von Blickrichtungen, die vom geraden
Blick abweichen, ist es wichtig, die Lage des Rotationszentrums des Auges zu ken-
nen. Im Auge sind sechs am Auge anliegende Muskeln fiir die Ausrichtung zustandig.
Aufgrund des komplizierten Aufbaus des Auges gibt es kein eindeutiges Rotations-
zentrum. Jedoch kann eine gemittelte Position angenommen werden. Nach einer
Studie von Fry und Hill liegt das Rotationszentrum ca. 15 mm hinter der Horn-

haut [13|. Es wird ebenfalls angenommen dass sich das Rotationszentrum auf der
Sehachse des Auges befindet [27].

Um die Ergebnisse — insbesondere Wellenfrontanalysen — anderer wissenschaftlicher
Arbeiten und der vorliegenden Arbeit vergleichbar zu machen, wurde ein Standard
zur Messung und Simulation beachtet. Dieser sieht vor, dass das Zentrum der auf-
gezeichneten Wellenfront mit der Lage der Eintrittspupille — 3,8 mm hinter der

Hornhautoberfliche — des Auges iibereinstimmt |2,27].

Entscheidend fiir den Durchblickpunkt einer Schutzbrille ist der Abstand beider
Augen (genauer Pupillenmittelpunkte) zueinander, die sogenannte Pupillendistanz.
Unterschieden wird hier zwischen der Messung beim Blick in die Ferne (far inter-
pupillary distance FIPD) und der Messung bei Fokussierung auf ein nahe liegendes
Objekt (near interpupillary distance NIPD). Die bei der Simulation verwendete
FIPD wurde auf 64 mm festgelegt [9].
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Abbildung 3.1: Dimensionen [mm| des relaxten menschlichen Auges. Die mit einem
Stern versehenen Werte (Voderkammertiefe und Linsendicke) vari-
ieren bei der Akkommodation des Auges.

Mit einer maximalen Blickneigung von 20° in jede Raumrichtung (oben, nasal, unten
und temporal) ist auch der schrige Durchblick durch eine Schutzbrille relevant. Die-
ser Wert stellt die maximale Blickneigung des Auges dar bevor der Kopf nachgefiihrt
wird [23]. Die DIN 33408:1987 sieht eine maximale Blickneigung von 15° vor.

3.2 Charakterisierung der optischen
Abbildungsqualitit

Eine Schliisselposition in der Analyse und Optimierung von optischen Systemen
stellt die Bestimmung der optischen Abbildungsqualitit dar. So fiithren Abbil-
dungsfehler (Aberrationen) zu einer ungewollten Beeinflussung des optischen Bildes
durch die Schutzbrille. Neben materialbedingten chromatischen Abbildungsfehlern
(Farblingsfehler und Farbvergroferungsfehler) sind unter der Annahme eines rota-
tionssymmetrischen optischen Systems nach Seidel in dritter Ordnung weitere fiinf
Abbildungsfehler beschrieben. Die Seidelschen Abbildungsfehler sind: Verzeichnung,
Bildfeldwolbung, Koma, Offnungsfehler und Astigmatismus [22].

Dabei sind die einzelnen Abbildungsfehler in der Praxis von unterschiedlicher Be-
deutung [8|. So spielen die chromatischen Fehler von Schutzbrillen aufgrund der
geringen Dicke und der deutlich dominanteren Abbildungsfehler des dioptrischen
Apparates des Auges eine untergeordnete Rolle. Eine Verzeichnung kann visuell er-

kannt werden, wird jedoch durch das menschliche Wahrnehmungssystem (neuronale
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Verarbeitung) nach einiger Zeit ausgeglichen. Die Verzeichnung komplett zu korri-
gieren wiirde zu stark durchgebogenen Scheiben fiihren. Die Bildfeldwolbung ist
praktisch ebenfalls nicht korrigierbar, ist aber bei vermindertem Refraktionsfehler
niherungsweise behoben [8]. Der Einfluss der Koma ist vernachlissigbar klein, da
das Auge ansich bereits mehr Koma und sphérische Aberration besitzt [8]. Prak-
tisch relevant, wenn auch nicht komplett korrigierbar, sind der Astigmatismus und
der mittlere Refraktionsfehler (mittlere tangentiale und sagittale Brechkraft; auch

sphirisches Aquivalent genannt).

Neben zahlreichen Varianten der Bestimmung der optischen Abbildungsqualitét (In-
terferometrie, Shack—Hartmann Aberrometrie, uvw.) gibt es die Moglichkeit, mittels
Strahlberechnungsprogrammen (Raytracer) die Anderung einer Wellenfront beim
Durchdringen der Schutzbrille zu betrachten. Die Wellenfrontabweichung gibt nur
monochromatische Bildfehler wieder. Aufgrund der Geometrie und des Brechungs-
index der Brille ergeben sich beim Durchdringen der Wellenfront bei den einzelnen
Strahlen unterschiedliche optische Wegléangen, die in Form von Wegléangendifferen-
zen (optical path length difference — OPD) aufgezeichnet werden (Abbildung 3.2).
Im Idealfall sind alle Wegldngen identisch und die Schutzbrille beeinflusst den Blick

des Tragers nicht.

Ebene Deformierte
Wellenfront Wellenfront (OPD)
Optimum

Optisches System (ohne
(Schutzbrille)  g.putabrille)

Abbildung 3.2: Beeinflussung der Wellenfront beim Durchdringen einer Schutzbril-
lenhilfte. Das theoretische Optimum: Die optische Weglange ist fiir
alle Strahlen identisch, die Wellenfront verindert sich nicht (rot
gestrichelt).

Im Falle einer abbildungsfehlerbehafteten Brille muss nun die Wellenfrontabwei-

chung untersucht werden. Mit einer geeigneten Darstellung der Wellenfront ist es
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moglich, die Abbildungsqualitdt der Schutzbrille in Analogie zu den Refraktions-
daten einer Brille darzustellen, aber auch alle Fehler hoherer Ordnung, wie Koma,
Dreiblattfehler oder sphirische Aberration [28|. Die Wellenfront wird dazu in zu-
einander orthogonale Polynome (siche Abbildung 3.3) zerlegt [12]. Eine weit ver-
breitete Variante fiir eine Zerlegung ist die sogenannten Zernikebasis. Damit ist es
moglich jede beliebige Wellenfront als Linearkombination von Zernikepolynomen zu
beschreiben. Ublicherweise gibt man nur die Polynombasis und die Koeffizienten
an. In Tabelle 3.1 sind die verwendeten Polynome und deren Normalisierungsfaktor

aufgefiihrt.

Tabelle 3.1: Zernikepolynome 7, bis Z; mit Normalisierungsfaktor in

Polarkoordinaten.
Grad Zernikepolynom  Norm. Bezeichnung
Faktor
Z = 1 1 konstanter Term
Z} = p cos(1) 2 Verkippung in x
it = psin(1) 2 Verkippung in y
Zy? = p? cos(299) V6 Astigmatismus 0°
Z9 = —1+2p? V3 Defokus
7Z2 = p? sin(29) V6 Astigmatismus 45°
Zy0 = p? cos(399) V8 Dreiblattfehler 0°
Zst = p(=2+ 3p?) cos(¥) V8 Koma in x
Z3 = p(—2+ 3p?)sin(v) V8 Koma in y
z3 = p? sin(39) V8 Dreiblattfehler 30°
zt = p* cos(419) V10 Vierblattfehler 0°
772 = pA(=3+4p*)cos(29) V10 Astigmatismus 2. Ordnung 0°
7 = 1 —6p* + 6p* V5 Sphérische Aberration 1. Ordnung
73 = pA(=3+4pH)sin(29) V10 Astigmatismus 2. Ordnung 45°
Z3 = pt sin(449) V10 Vierblattfehler 22,5°

Quelle: JC Wyant (1992) Basic Wavefront Aberration Theory for Optical Metrology [29].
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Abbildung 3.3: 3D-Darstellung der ersten 15 Zernikepolynome Z{ bis Zj nach Ord-
nung sortiert. Darstellung durch Z” (Ordnung, Winkelabhéngig-
keit). Z° bis Z? sind dabei Aberrationen niedriger Ordnung.

Quelle: Eppig T., Shack-Hartmann-Sensorik fiir die simultane Vermessung der Hornhaut-
Oberflache und der Abbildungsqualitit des Auges [10].
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Gemiifs den Normen DIN EN 166,/167:2001 sind die Grenzwerte in Refraktionsdaten
Sphére, Zylinder und Zylinderwinkel definiert. Hierzu werden die Koeffizienten der
Zernikepolynome in Refraktionsdaten (Pluszylinder Schreibweise) mittels folgender

Gleichungen umgerechnet [24]:

1 .7y
O = —tan™'(=2) : (3.1)

2 ZQ mod 180°

21/6 43

o, = _[7“2 (Zy%sin (20) + Zzcos (20) + —— 7z, (3.2)
2v/6 4/3
Py = [T;f (Zy%sin (20) + Zzcos (20) — 2—\/_ 7z, (3.3)

wobei ®; die Sphére sph, ®5 — ®; den Zylinder zy/ und © die Achse bezeichnet. Die
normalisierten Zernikekoeffizienten sind in pm einzusetzen. r,,,, ist der Radius der
Wellenfrontapertur in mm. Die Zernikepolynome sind innerhalb eines Einheitskrei-

ses mit Radius definiert.

Ergénzend wurden die Standardabweichung des gesamten Wellenfrontfehlers (root
mean square — RMS) und der Abstand zwischen Maximal- und Minimalwert des
Wellenfrontfehlers (peak to valley — PV) angegeben [24]:

RMS? = %//AW —W)*dA (3.4)

Wobei W — W die Differenz zwischen einfallender und ausfallender Wellenfront ist
und fiir den Wellenfrontfehler steht. A stellt die Fliche der Wellenfrontapertur dar.

3.3 Prismatische Wirkung und deren Kompensation

Fallt der Blick dezentriert und schrig durch das Brillenglas, entsteht durch ungleich-
mapige Ablenkung der Strahlen eine prismatische Wirkung. Die Kompensation einer
vorhandenen prismatischen Wirkung beim Tragen der Schutzbrille wird durch eine
Drehbewegung (Stellbewegung) des Auges erreicht. Es wird nicht die Winkel&nde-
rung ¢ selbst, sondern der Tangens des Winkels, d.h. der Weg der Ablenkung y in

einer bestimmten Distanz z als Mak fiir die prismatische Wirkung angegeben |[8].
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Abbildung 3.4: Definition der prismatischen Wirkung [8].

Die Angabe erfolgt in Prismen—Dioptrien entsprechend in c¢cm (y) pro m (z). Da
die Ablenkung eine betragsméfige Grofe ist, ist die Angabe der Basislage, also
die Richtung der Ablenkung nétig. Beim binokularen Sehen wird der prismatische
Einfluss einer Schutzbrille als prismatische vertikale bzw. horizontale Wirkungsdif-
ferenz angegeben, welcher die prismatische Wirkung beider Brillenseiten (links /
rechts) miteinbezieht. Beim Optikdesign kann der prismatischen Wirkung mit einer
Verschiebung der Vorder- zur Riickfliche, also dem Hinzufiigen eines Prismas mit

entgegengesetzter Basislage, entgegengewirkt werden.
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4 Stand der Technik und

Optimierungsansatze

In diesem Kapitel wird zum einen der aktuelle Stand der Technik zur Herstellung
von Schutzbrillen anhand der Prozesskette und zum anderen die, mit der Herstel-
lung verbundene, qualitative messtechnische Beurteilung erldutert. Das Ziel ist eine

erweiterte Messkette zur Untersuchung der Prozesseinfliisse (Abbildung 4.1). Ge-

wonnene FErkenntnisse sollen anschlieffend in das Optikdesign iiberfiihrt werden.

{(( ( / ))) J Geomeglnmﬂlﬁ:;((): Speck)

Spiegel- Beschich- Assem-
einsatze tung blierung

Abbildung 4.1: Erweiterte Prozesskette zur Herstellung von Schutzbrillen. Durch
eine Simulation der einzelnen Prozessschritte kann deren Einfluss
extrahiert werden. Gewonnene Erkenntnisse kdnnen in das Optik-
design zuriickgefiihrt werden.

Optikdesign
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4.1 Schutzbrillenproduktion

Am Anfang steht das Optikdesign (Abbildung 4.2), welches optisch neutral sein soll-
te, d.h. theoretisch keine Abbildungsfehler induzieren sollte. Die Erstellung dieses
Optikdesigns wurde seitens des Projektpartners bisher an einen externen Dienst-
leister vergeben. Probleme ergaben sich durch eine schlechte Nachvollziehbarkeit
der Ergebnisse (welche Zielgrofen wurden optimiert?) und geringe Flexibilitiat des

Designs in Bezug auf Anderungen der optischen Qualitit.

Abbildung 4.2: Visuelle Darstellung des Schutzbrillendesigns in ASAP.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zu Erstellung neuer optischer Designs

in Abhéngigkeit von Umgebungsparametern aufgezeigt.

Ein Zwischenschritt stellt das Einbetten des Optikdesigns in das Rahmendesign
dar (Abbildung 4.3). Hier flieken Durchblicksneigung, Kopfbreite, Nasensteg und
zusitzlicher Seitenschutz mit ein. Dieser Schritt wurde nicht ndher untersucht, da

er im Kompetenzbereich des Herstellers liegt.

Abbildung 4.3: Einbetten des Optikdesigns in ein 3D Modell mit u.a. definierten
Kanten, Aussparungen und Biigel.

Mit einem vollstéindigen 3D Modell der Brillenscheibe kann eine Form (Abbil-
dung 4.4) fiir den Spritzguss hergestellt werden. Eine Form besteht dabei aus zwei
spiegelnd polierten Metallschalen, den sogenannten Spiegeleinséitzen — einem kon-

kaven und einem konvexen Einsatz. Auch dieser Schritt wurde bislang extern be-
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arbeitet. Dabei existierte keine Formeingangspriifung, die feststellte ob die Flachen

denen des 3D Modells entsprechen.

Abbildung 4.4: Aus den 3D CAD Daten generierter Spiegeleinsatz (konkav) fiir den
Spritzguss.

Ein Messsystem zur Vermessung von Spiegeleinsidtzen wurde im Rahmen des Pro-
jektes von Alexis Speck aufgebaut [26]. Eine Analyse der Wechselwirkung beider
Formflichen und deren Herstellungstoleranzen / —fehler miteinander, sowie der Ver-
gleich zum Design wird in der vorliegenden Arbeit erldutert. Fehlerbehaftete Spie-
geleinsdtze werden so friihzeitig erkannt und konnen bereits vor dem Spritzguss

nachgearbeitet werden.

Nach dem Spritzguss werden die Scheiben (Abbildung 4.5) bisher auf einer optischen
Messbank auf Abbildungsfehler hin untersucht [7|. Diese Untersuchung charakteri-
siert die optischen Qualitdt der einzelnen Scheiben. Eine Bewertung erfolgt dabei

subjektiv und unterscheidet sich je nach Messerfahrung des Priifers.

Abbildung 4.5: Hergestellter Scheibenrohling.

Dieser Messschritt wurde durch Oberflichenvermessung der Scheiben durch Herrn

Speck und die simulative Betrachtung in dieser Arbeit erginzt. Gewonnene Mess-
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daten wurden mit denen des Designs und der Spritzgussform verglichen. Zuséatzlich
wurde im Rahmen der Kooperation mit UVEX ein Wellenfrontmessplatz aufgebaut,
mit welchen Betrachtungen in gleicher Weise wie der optischen Messbank mdoglich
sind, wobei beim Wellenfrontmessplatz eine objektive Beurteilung anhand der Wel-
lenfront durchgefiihrt wird [11].

Anschliefsend erfolgt die Innen— und Aufenbeschichtung (Abbildung 4.6) fiir ei-
ne beschlag— und kratzfreie Schutzbrille. Die optische Messung wurde in Analogie
zu unbeschichteten Scheiben durchgefiihrt. Der Einfluss der verdnderten optischen
Eigenschaften durch das Aufbringen einer Beschichtung wurde durch eine Simula-
tion erginzt. Dabei wurde der optische Einfluss einer variablen, aber homogenen
Schichtdicke untersucht.

Abbildung 4.6: Beschichtung der Schutzbrille: Innenseite (beschlagsfrei) und Au-
kenseite (kratzfest).

Den letzten Schritt stellt die Assemblierung der Scheibe in den Rahmen dar (Ab-
bildung 4.7). Der Einfluss von starren Rahmen auf diinne Scheiben und der damit
verbundenen Verbiegung kann ebenfalls vermessen und mit einer Simulation cha-
rakterisiert werden. Der Wellenfrontmessplatz besitzt bereits eine Moglichkeit der

Anderung der Aufbiegung von Schutzbrillen — eine Messreihe hierzu ist geplant.

Abbildung 4.7: Montage der Scheibe im Rahmengestell.
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4.2 Aktuelle Priifungsgrenzwerte und erweiterte

Untersuchungen

Fiir deutsche und europdische Schutzbrillenhersteller ist die Vermessung der
optischen Qualitit nach DIN EN 166/167:2001 vorgeschrieben. Neben den in
DIN EN 167:2001 definierten Priifverfahren sind in DIN EN 166:2001 die zulds-
sigen Grenzwerte fiir getragene Brillen die beide Augen bedecken aufgefiihrt (Ta-
belle 4.1) [6,7].

Tabelle 4.1: Zulassige Toleranzen fiir die Brechwerte von Schutzbrillen ohne Kor-

rektionswirkung, die beide Augen bedecken.
Quelle: DIN EN 166:2001 [6].

Optische sphirische  astigmatische prismatische Wirkungsdifferenz [cm/m]
Klasse Wirkung Wirkung Horizontal Vertikal
[m~1] [m=1 Basis auffen  Basis innen
1 + 0,06 0,06 0,75 0,25 0,25
2 +0,12 0,12 1,00 0,25 0,25
3 + 0,12 —0,25 0,25 1,00 0,25 0,25

Die DIN EN 166/167:2001 sowie deren US amerikanisches Pendant ANSI Z87 basie-
ren auf der internationalen Norm ISO 4849:1981 [1,17]. Nach den deutschen Normen
kann der Schutzbrille bei Einhaltung der Grenzwerte die jeweilige optische Klasse

zugeordnet werden. Charakterisiert wird die Vermessung nach Norm durch:

e Messung der optischen Qualitdt beim geraden Durchblick
e Messung von Abbildungsfehlern niedriger Ordnung (Z° bis Z?)
e Messung bei fester Pupillendistanz und fester Kopfbreite

e Messung mit schmalbandigen Lichtquellen zur Verringerung der chromati-
schen Abbildungsfehler
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5 Simulationsplattform

Analysen und Optimierungen der Schutzbrillen wurden mit einer Simulationsplatt-
form in ASAP durchgefiihrt (Version 2010 VIR1 SP2, Breault Research Organisa-
tion, Tucson, USA) [30]. Dabei wurde darauf geachtet, die Simulation modular zu
gestalten. Das Simulationsprinzip ist bei allen nachfolgend beschriebenen Modulen
identisch (Abbildung 5.1):

1. Systemdefinition

2. Geometriedefinition

3. Definition der Quellen '

4. Raytracing ﬁ d 4

5. Analyse | |
Abbildung 5.1: Aufbau der optischen Simulation.

5.1 Schutzbrillenmodell

Als Basis fiir die Simulation wurde ein variables Schutzbrillenmodell erstellt, wel-
ches neben den im Abbildung 5.2 gezeigten sphérischen Flichen durch asphérische

Flachen beschrieben werden kann.

Die Beschreibung der optischen Flidchen (Quellcode siehe Anhang Al Abbil-
dung 10.16) erfolgt neben der Kriimmungsradien durch Angabe des Mittelpunk-
tes, der durch den Offset in X-Richtung (Y-Richtung = 0) und die Differenz zwi-
schen Vorder- und Riickflichenmittelpunkt definiert ist. Die absolute Position der
Schutzbrille in Z-Richtung ergibt sich durch den Hornhautscheitelabstand (HSA)
bei geradem Blick. Der HSA wurde fiir alle folgenden Simulationen auf 12,5 mm
festgelegt (Definition seitens UVEX). Die Berechnung der Brillendicke unter dem
Winkel « erfolgte von (Punkt) Py (Radienmittelpunkt der Riickfliche; eigene De-

finition) aus und in radialer Richtung. Der Detektor liegt in der Ebene der Iris,
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LA

] Z

Abbildung 5.2: Querschnitt des symmetrischen Schutzbrillenmodells in der Ebene
Y = 0 von oben (rote Linie) welches fiir Simulationen herangezo-
gen wurde. Auf der linken Seite sind die Parameter zur Definition
der Geometrie und auf der rechten unteren Seite die Parameter zur
Berechnung der Dicke gezeigt. Der Ort des rechten Auges ist schema-
tisch eingezeichnet. Der Detektor (blaue Linie) liegt in der Ebene
der Pupille und registriert die Wellenfront (Strahlenbiindeldurch-
messer 10 mm) und damit die optischen Abbildungsfehler. Das Ro-
tationszentrum zur Simulation von verschiedenen Blickrichtungen
wird durch einen gebogenen Pfeil angezeigt.

welche nach Atchison et al. 3,8 mm hinter der Hornhautvorderflache liegt (Z = -
11,2 mm) [2]. Zusammen ergeben sich so 15 mm zwischen Hornhautvorderfliche und
Rotationszentrum des Auges [13]. Der Brechungsindex von Polycarbonat liegt im
sichtbaren Bereich zwischen n(A = 380 nm) = 1,62 und n(A = 780 nm) = 1,57 [5].
Fiir die Simulation wurde der Brechungsindex fiir unbeschichtetes Polycarbonat auf
n(A = 632,8 nm) = 1,581 (Makrolon ®, Bayer) festgelegt [3]. Alle Simulationen wur-
den monochromatisch bei der Wellenldnge A = 632,8 nm durchgefiihrt. Dies ermog-
licht den Vergleich mit einem im Institut aufgebauten Wellenfrontmessgerit [11].
Aus Griinden der Rechenzeit wurde die Spiegelsymmetrie der Scheibe genutzt und

nur eine Seite analysiert.
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5.2 Aufbau

Die Simulationsplattform wurde nach dem Schema untergliedert, welches in Ab-
bildung 5.3 zu sehen ist (Code siche Anhang A1, Abbildung 10.1 bis 10.6). Dabei
wurde auf eine moglichst einfache Bedienung geachtet, die eine Fortfiihrung der

Entwicklungen auch nach Projektende erleichtert.

Grundmenue

Was wollen sie tun? 2

(1) Geometrietest inkl. Dickenbestimmung

(2) Einzelberechnung
(3) Iterationen des variablen Brillenmodells
(4) Iterationen von Umgebungsbedingungen bei fester Brillengeometrie

(%) Toleranzanalyse - Fertigungstoleranzen sind bekannt

oK | Cancel | Restore | Frrint... |

b

Abbildung 5.3: Steuerung der ASAP Simulationsplattform iiber Pop-up—Meniis,
hier am Beispiel des Hauptfensters.

Neben der Anzeige einer bestimmten Schutzbrillengeometrie (Punkt 1) kann unter
Punkt 2 ein definiertes Szenario simuliert werden. Soll der Einfluss bestimmter Pa-
rameter quantifiziert werden, ist dies beziiglich Verdnderungen der Brillengeometrie
unter Punkt 3 und beziiglich Verdnderungen von Umgebungsparameter, wie z.B.
Pupillendistanz (PD) oder HSA unter Punkt 4 moglich. Der letzte Punkt dient zur
Bestimmung der optischen Toleranz/Schwankungen bei vorgegebenen Fertigungs-
toleranzen. Wobei sich Letztere iiber Fertigungs—, Positionierungs— und Spritzguss-
genauigkeiten definieren. Die Basis bilden die Grundmodule zur Berechnung der
prismatischen Wirkungsdifferenz, der sphérischen und astigmatischen Wirkung so-
wie der Wellenfront. Erstere drei Module wurden analog zu den geltenden deut-
schen Normen DIN EN 166/167:2001 aufgebaut, die Wellenfrontmessung ist in die-
ser Norm nicht abgebildet.

Der Programmcode des Moduls zur Berechnung der prismatischen Wirkungsdiffe-
renz ist in Abbildung 5.4 dargestellt (Quellcode sieche Anhang A1 Abbildung 10.12
und 10.13). Die Strahlquelle ist durch zwei diinne divergierende Strahlbiindel
(Durchmesser 0,2 mm, ® = 0,9°) realisiert. Die Linse mit einer Brennweite von
f> = 1000 mm ist als ideale Linse definiert, bringt somit keine zusétzlichen Abbil-
dungsfehler ein (ASAP Befehl PERFECT) und fokusiert beide Strahlbiindel in die
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Detektorebene. Durch die Integration eines optischen Systems — in diesem Falle eine
Schutzbrille — werden die Strahlenbiindel defokusiert. Das Mak der Defokusierung
wird in Form des Abstandes beider Lichtpunkte zueinander in der Detektorebene
abgelesen. Ein vorhandener prismatischer Effekt fiihrt bei dem Trager der Schutz-

brille zu einer Stellbewegung des Auges.

Abbildung 5.4: Simulationsumgebung fiir die Berechnung der prismatischen Wir-
kungsdifferenz. Der Strahlengang ist verkiirzt aufgezeigt. Der De-
tektor ist zusétzlich in der Seitenansicht zu sehen.

Das Modul zur Berechnung der sphérischen und astigmatischen Wirkung greift auf
die Brechkraft in verschiedenen Meridianen zuriick (Quellcode siehe Anhang Al,
Abbildung 10.14 und 10.15). Pro Meridian wird der Fokuspunkt eines Strahlenbiin-
dels (30 Strahlen auf 20 cm Linge), das die Vorder— und Riickseite der Schutzbrille
durchdringt aufgezeichnet (sieche Abbildung 5.1 Nummer 4). Bei 50 Rotationen der
Quelle um jeweils 180°/50 (Zentrum ist die optische Achse des Auges) werden alle
50 Fokuspunkte berechnet. Der Minimal— und Maximalwert der Fokuspunkte dient
zur Berechnung der sphérischen und astigmatischen Wirkung. Der Mittelwert der
Brechkraftextreme liefert dabei die sphérische Wirkung und der Brechkraftunter-
schied die astigmatische Wirkung.

Das letzte Basismodul dient der Aufzeichnung der Wellenfront (Abbildung 5.5). Hier
wird eine kreisrunde ebene Wellenfront (100 x 100 Strahlen vor der Kreisblende mit
einem Durchmesser von 10 mm) auf die Scheibe projiziert und von einem ebenen
Detektor aufgezeichnet (Quellcode sieche Anhang A1, Abbildung 10.7 bis 10.11).
Aufgrund des in der Regel dominanten Prismas wird in einem zweiten Schritt der
Detektor so verkippt, dass die prismatische Wirkung nicht mit aufgezeichnet wird.

Die resultierende Wellenfront enthilt daher kein Prisma.
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Ebene Deformierte
Wellenfront Wellenfront

— Defokus

A

- Spharische

Optimum Aberration
Optisches System (ohne

(Schutzbrille)  g.p tabrille)

Abbildung 5.5: Beeinflussung einer ebenen Wellenfront beim Durchdringen der rech-
ten Seite einer Schutzbrille. Die deformierte Wellenfront kann an-
schliefend in Zernikekomponenten (z.B. Defokus oder sphirische
Aberration) zerlegt werden und die Koeffizienten extrahiert werden.

5.3 Simulation verschiedener Blickneigungen

Eine wichtige Erweiterung im Vergleich zu herkémmlichen optischen Betrachtun-
gen, die sich auf den geraden Blick beschrianken, ist die simulative Erfassung der
optischen Kenngréfien bei verschiedenen Blickrichtungen. Die in Kapitel 3.1 erwahn-
te maximale Blickneigung von 20° wurde durch Verdrehung der Schutzbrille relativ
zum Koordinatensystem realisiert. Die fiinf Blickrichtungen (siehe Abbildung 5.6)
werden im weiteren Text als temporal, oben, nasal, unten und gerade bezeichnet,
unabhingig von der betrachteten Schutzbrillenseite. Zusétzlich wurde ein gewichte-
ter Wellenfrontfehler eingefiihrt, der alle fiinf Wellenfrontfehler addiert. Aufgrund
des hoheren Einflusses des geraden Blickes auf die optische Giite der Schutzbrille
3

wurden die Blickrichtungen wie folgt gewichtet: Gerader Blick — Faktor {7, alle vier

anderen Blickrichtungen — Faktor 12—1
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Abbildung 5.6: Veranschaulichung der fiinf untersuchten Blickrichtungen. Gezeigt
ist die rechte Halfte einer Schutzbrille. Jede Blickrichtung ist gegen-
iiber dem geraden Blick um 20° geneigt.

5.4 Validierung

Die Validierung des Wellenfrontmoduls wurde durch ein Testszenario und zwei
komplementéren Optik—Design—Plattformen (OSLO, Lambda Research Corpora-
tion, Littleton, USA und Raytrace, Universitit Erlangen, Erlangen, Deutschland)

durchgefiihrt. Das Szenario wurde folgendermafen aufgebaut:

e Wellenlidnge: 632,8 nm

Zentrierte konkav—konvexe sphérische Linse bei Z = 0 (optische Achse)

R; = 79,8 mm; Ry = 80,3 mm

Mittendicke 1,4 mm

Brechungsindex n = 1,491

Detektor bei Z = 15 mm

Kreisformige Quelle (Durchmesser 20 mm; 17905 Strahlen)

Der hier verwendete Brechungsindex weicht geringfiigig vom Brechungsindex des
Polycarbonats (n = 1,581) ab, wurde jedoch fiir die Validierung so gewéhlt. Die
durch die sphéirische Linse verdnderte Wellenfront wurde jeweils durch den RMS
und den PV Wert charakterisiert. Die Simulation ergab: ASAP (RMS = 1,69 \;
PV = 5,81 \), OSLO (RMS = 1,69 \; PV = 5,84 \) und Raytrace (RMS = 1,70 \;
PV = 5,70 )\). Die maximale Abweichung der ASAP Werte von den zwei alternati-
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ven Plattformen lag bei RMS = 0,6% und PV = 1,9%. Diese geringen Differenzen
sind auf unterschiedliche interne Berechnungsverfahren im Randbereich des Strah-
lenbiindels zuriickzufithren. Beim Vergleich der simulierten sphérischen Wirkung
(0,075 m~') mit der berechneten sphérischen Wirkung (0,074 m~!) nach Formel 5.1
(Gullstrandgleichung fiir die dicke Linse [8]) zeigte sich ein Unterschied von 1,4%.

t
F=F+F—-FF (5.1)
n

Dabei stehen F fiir Gesamtbrechkraft, F;/, fiir Brechkraft der Vorder- und der
Riickflache, t fiir die Mittendicke und n fiir den Brechungsindex des Materials.

5.5 Schnittstelle zwischen dem Deflektometer und
ASAP

Um gemessene Oberflichendaten in ASAP nutzen zu konnen, war eine Reihe von
Anpassungen nétig. Dabei wurde ein phasenmessendes Deflektometer (3D-Shape
GmbH, Erlangen, Deutschland) mit einer lateralen Genauigkeit von £3 pm PV
und einem Kriimmungsfehler von 0,01 m~! benutzt. Diese Messmethode stellt ein
beriihrungsloses Messverfahren unter Zuhilfenahme der Streifenreflexion dar. Die
Ausgangsdaten (gemessen mit einem Deflektometer) lagen in Form einer Punkte-
wolke im bindrem Datenformat vor. Benachbarte Hohen des horizontal und vertikal
gleichabstindigen Gitters hatten einen Abstand von 80 pm. Die Konvertierung in
eine in ASAP einlesbare Datei erfolgte tiber ein MATLAB Skript (MathWorks, Na-
tick, USA). Aufgrund des benétigten Dateiheaders, der das Punktegitter bereits mit
wenigen Angaben definiert, kénnen horizontale und vertikale Werte der einzelnen
Punktkoordinaten entfallen. Die Z Komponenten miissen ASAP konform angeord-
net werden. Mit dem ASAP Befehl SAMPLED konnen dann bis zu 8 Mio. Punkte
eingelesen werden, die linear miteinander zu einer optischen Flache verbunden wer-

den. Bei 80 pm Auflésung entspricht dies einer Fldche von 226 mm x 226 mm.

Um die Simulation von optischen Elementen in ASAP durchfiihren zu kénnen muss
im Falle der Schutzbrillenscheiben die Vorder— und Riickfliche zueinander referen-
ziert sein. Es muss sichergestellt sein, dass die Messobjekte definiert im Raum ver-
messen werden, anderenfalls ist ein Stitching (Zuordnung) der Oberflichen notig.
Dies wurde durch einen Adapter zur Halterung der Spiegeleinsétze und der Schutz-

brillenscheiben realisiert.
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5.6 Zerlegung der Wellenfront in

Zernikekomponenten

Die weitere Verarbeitung der in der Simulation aufgezeichneten Wellenfront wurde
mit MATLAB realisiert. Dabei wurde das zernfun Skript von Paul Fricker heran-
gezogen [12]. Die einzelnen Zernikepolynome und Normalisierungsfaktoren sind in
Kapitel 3.2 aufgefiihrt. Sollen die Refraktionsdaten aus den Zernikekoeffizienten er-
mittelt werden, konnen die Umrechnungsformeln 3.1 bis 3.3 angewandt werden, da

eine passende Zernikebasis gewahlt wurde.

5.7 Einlesen bereits vorhandener Modelle

Ist das unter Abschnitt 5.1 definierte Schutzbrillenmodell nicht ausreichend, kann
auf die Importfunktion von 3D Modellen mit iges—Format in ASAP zuriickgegriffen
werden. Dieses Format dient dem digitalen, herstellerunabhédngigen Austausch zwi-
schen CAD Programmen. Bevor jedoch eine Konvertierung der iges—Daten stattfin-
den kann, miissen einige Einstellungen vorgenommen werden. Diese definieren z.B.
die Einlesegenauigkeit, Begrenzungen von Fliachen, Art der erzeugten Flachen oder

Naherungsverfahren. Standardeinstellungen sind in Abbildung 5.7 zu sehen.

Create Specific Suface-Baszed Objects
Parametric Space Trimming

Uze Filename az Root Object

Try Other Apprazimation to Spline Surfaces
Usze Accelerated DpenGL

Usze Model Accuracy

I e Y

Locate Duplicate Geometry

Abbildung 5.7: Komplexere Modelle konnen in ASAP durch die Importfunktion fiir
1ges Modelle eingelesen werden.
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6 Ergebnisse

6.1 Analyse bestehender Optikdesigns

Es wurden sechs verschiedene Optikdesigns von Schutzbrillen analysiert, die der
Schutzbrillenhersteller UVEX bereitstellte. Die Geometriedaten (Tabelle 6.1) wur-
den aus Griinden des Betriebsgeheimnisses auf ganze Millimeter gerundet. Die ent-

sprechenden Simulationen wurden jedoch mit den exakten Werten durchgefiihrt.

Tabelle 6.1: Gerundete Geometriedaten und Mittendicken der untersuchten Schutz-
brillendesigns. Die drei Schutzbrillenmodelle super g, retrofit und super
otg besitzen eine durchgehende Scheibe, die beide Augen bedecken —
hier entfallen die Werte Ri,75 und Rooyy.

Variable Einheit i-vo pheos gravity super retrofit super
zero g olg
R4 59 59 66 80 131 209
Ro 58 59 65 79 130 209
Rlof f 14 14 11 0 0 0
RQO ff [mm] 14 14 11 0 0 0
R127 7 2 2 2 1 1 1
Dicke 3 2 3 2 2 2

(berechnet, oo = 90°)

Die drei Schutzbrillenmodelle i-vo, pheos und gravity zero mit hoher Kriimmung
machen einen gesonderten Seitenschutz iiberfliissig — sie umschliefsen den Kopf. Die
zwei Modelle retrofit und super otg haben durch die flache Form einen seitlichen

Schutz gegen das Eindringen von Fremdkoérpern (Abbildung 6.1).

Bei den optischen Werten in Abbildung 6.2 handelt es sich um Kennwerte der Mo-
dellierung (SOLL — Werte), nicht zu verwechseln mit den optischen Werten der
gefertigten Schutzbrillen (IST — Werte). Die ersten drei Spalten definieren die op-
tische Giite beim geraden Blick durch die Schutzbrille. Der RMS-Wert des kom-
pletten Wellenfrontfehlers (ohne prismatische Wirkung) beim geraden Durchblick
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Abbildung 6.1: A: Schutzbrillenmodell pheos. Die stark gekriimmte Form legt
sich um den Kopf und sorgt fiir einen ausreichenden Seiten-
schutz. B: Schutzbrillenmodell super otg. Bei flachen Scheiben
ist ein extra Seitenschutz no6tig — hierbei entstehen Kanten
die das Sichtfeld einschrinken. Quelle: http://www.uvex-
safety.com/en/products/safety-eyewear /product-highlights-
eyewear/

ist in Spalte vier angegeben. Der gewichtete Wellenfrontfehler in Spalte 5 (ohne
prismatische Wirkung) beinhaltet alle fiinf Blickrichtungen.

Tabelle 6.1 und Abbildung 6.2 sind nach dem Vorderflichenradius R, sortiert. Hier
ist eine Abhéngigkeit der Abbildungsfehler von den Kriimmungsradien zu erkennen.
Die Einzelbestandteile des gewichteten Wellenfrontfehlers sind in Abbildung 6.3 dar-

gestellt. Am Modell pheos sind exemplarisch die Wellenfrontfehler aller fiinf Blick-
richtungen (Abbildung 5.6) durch den RMS und PV Wert beschrieben.

Im Rahmen der typisch verwendeten Optikdesigns fiir Schutzbrillen (alle untersuch-
ten Modelle) wird die maximale Blickneigung und der héchste Wellenfrontfehler bei
nasaler Blickneigung zum Brillenzentrum hin erreicht. Beim Modell pheos steigt der
RMS Wert im Vergleich zum geraden Blick um 94% an. Beim Modell gravity ze-
ro wird der RMS Wert bei geradem Blick (0,03 A / 0,02 pm) vom Wert bei nasaler
Blickrichtung (0,44 A / 0,28 pm) um 1368% iibertroffen. Bei den anderen Brillen
erhoht sich der Wert um 178% (i-vo), 28% (super g), 94% (retrofit) und 91% (super
otg).

In Abbildung 6.4 sind die einzelnen Zernikekoeffizienten des Modells pheos fiir alle
fiinf Blickrichtungen aufgefiihrt. Der Betrag jedes Koeffizienten ldsst sich als RMS
Wert dieses Abbildungsfehlers interpretieren. Das Optimierungspotential das bei

den Optikdesigns zu erkennen ist, sowie die Erstellung neuer Designs wird in nach-
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Abbildung 6.2: Simulation der optischen Kenngrofen von sechs untersuchten Optik-
designs. Dargestellt sind die sphérische und astigmatische Wirkung,
die horizontale prismatische Wirkungsdifferenz, der Wellenfrontfeh-
ler des geraden Blickes und der gewichtete Wellenfrontfehler aller
fiinf Blickrichtungen. Aufgrund der Symmetrie entféllt die vertikale
prismatische Wirkungsdifferenz. Grenzwerte nach DIN EN 166:2001
sind als gestrichelte Linie markiert. Die Balken beziehen sich auf die
optische Toleranzrechnung auf Seite 39.

folgendem Abschnitt aufgezeigt. Bei Modellen mit bereits optisch guten Kenngrofen

(retrofit und super otg) scheint eine Riickflichenoptimierung iiberfliissig.
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anhand des Modells pheos. Der Betrag jedes Koeffizienten lisst sich
als RMS Wert dieses Abbildungsfehlers interpretieren.
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6.2 Optimierte und neue optische Designs

Soll das Grunddesign der Brille (sphérisch / asphérisch) nicht verdndert werden
kann die Riickfliche (R, Ro, Ri2 7z, ko) angepasst werden um eine héhere opti-
sche Giite zu erreichen. Alternativ ist es moglich mit einer beliebigen Vorderfliche
(Riofr, Ri, K1) zu starten, was in einem neuen optischen Design resultiert. Die
Optimierung der Riickflichen anhand sphérischer Designs fand in drei Schritten
statt [30]. Zuerst wurden Schutzbrillen mit einem Deflektometer vermessen und in
ein Modell iibergefiihrt. Aus einer Messung der kompletten Vorderfliche wurde der
Parameter Ry,r; extrahiert (bei planer Messung der halbe Abstand zwischen bei-
den Extrempunkten in Z-Richtung), aus der Riickflichenmessung der Parameter
Roofs. Durch einen Kugelfit an jeder Front- bzw. Riickflichenseite der Schutzbrille
wurden die mittleren Radien R; und Ry extrahiert. Mit der Dickenmessung unter

a = 90° wurde der fiinfte Parameter t gewonnen.

Analog kann mit bekannten Modelldaten direkt bei Schritt zwei begonnen werden.
Im diesem Schritt wurde ein geeigneter Startwert fiir den Riickflichenradius (Ry)
nach Formel 6.2 berechnet. Als Basis dient die Gullstrandgleichung (Formel 5.1 auf
Seite 26). Mit den Formeln 6.1 ergibt sich der Startwert fiir Ry fiir eine Brille mit

refraktiver Nullwirkung.

n—1 1—n

F, = F, = 6.1
! Rl ? R2start ( )
Rin—tn+t
RQstaTt - 1— (62)
n
Ri2 7z ergibt sich dann aus:
ng_z = RQ +t— Rl (63)

Eine Priifung im Rastersuchverfahren (Anderung einer Variable pro Iteration;
Schrittweite jeweils 0,01 mm, bei ko 0,001) aller relevanten Kombinationen fiihr-
te im letzten Schritt zu einem optimalen Parameterset und einer Schutzbrille mit
héherer optischer Giite. Dabei wurde das Parameterintervall folgendermafien festge-
legt: Rogtare == 2 mm, Roopy £ 0,1 mm, Ry 7z + 0,5 mm bis - 0,2 mm und o + 0,03.
Jede Priifung bestand aus 3 Priifgrofen: Dickentest (Bedeutung des Index siehe
Tabelle 6.2), Test der prismatischen Wirkung und Test der Wellenfront. Um die

Simulation zu beschleunigen wurde jede Iteration abgebrochen wenn:
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a) Die simulierte Mittendicke t3 kleiner als die gemessene Mittendicke t; oder

grofer als die maximal definierte Mittendicke wurde: t3 < t; oder t3 > 3 mm.

b) Die simulierte Seitendicke t; kleiner als die gemessene Seitendicke to oder

grofser als die maximal definierte Seitendicke wurde: t4 < to oder t4 > 3 mm.

¢) Die prismatische Wirkungsdifferenz grofer wurde als der erste mit den Grund-

parametern simulierte Wert.

d) Der Wellenfrontfehler des geraden Blicks grofer wurde als der erste mit den

Grundparametern simulierte Wert.

Nur Parametersets die keine der vier genannten Bedingungen erfiillten wurden ge-
speichert. Das Parameterset mit dem geringsten gewichteten Wellenfrontfehler wur-
de schlieflich als optimales Parameterset ausgewidhlt. Unter der Bedingung die Di-
cke und damit die Schutzwirkung nicht zu unterschreiten wurden die prismatische
Wirkung und der gewichtete Wellenfrontfehler aller Blickrichtungen optimiert. Drei
verschiedene Schutzbrillenmodelle Windor (getont, optische Klasse 1) (Infield, So-
lingen, Deutschland), Azcont (klar, optische Klasse 1) (Bolle, Suresnes, Frankreich)
und 2720 (klar, optische Klasse 1) (3M, St. Paul, USA) wurden vermessen und
optimiert (siche Tabelle 6.2).

Stellvertretend fiir die Schutzbrillen Windor und 2720 (Anhang A2) sind die Simu-
lationsergebnisse der Schutzbrille Azcont in Abbildung 6.5 graphisch dargestellt.

Mit Hilfe dieser Optimierungsschritte wurden drei weitere Optikdesigns neu er-
stellt. Die geometrischen und optischen Kennwerte der drei neuen Designs sind im
Anhang A3, die Querschnitte in Abbildung 6.6 zu sehen. Bei asphérischen Model-
len wurden die Vorderflichenparameter als Startwerte der Riickfliche genutzt. Die
Startwerte des Modells Design 3 (R; und k;) wurden in Referenz zur Kopfbreite
festgelegt, sodass sich am unteren Rand eine maximale Breite von ca. 150 mm ein-
stellt. Die Geometrieparameter des asphérischen Modells inklusive der konischen
Konstanten (k) sind: Ry = 126.25 mm, k1 = 2, Ry = 125,74 mm, ry = 2,013,

RlQ,Z — 0,9 minmn.
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Tabelle 6.2: Auflistung aller gemessenen und simulierten Werte. Die Simulation der
optischen Giite wurde jeweils mit den gemessenen und den optimier-
ten Parametern durchgefiihrt. Die Wellenfrontfehler beziehen sich auf
den definierten Durchmesser von 10 mm. Die Angabe gewichtet bezieht
sich auf den in Kapitel 5 definierten mittleren Wellenfrontfehler aller
Blickrichtungen. Aufgrund der Symmetrie entfillt die vertikale pris-
matische Wirkungsdifferenz. Die Messgenauigkeit lag bei 0,15 mm fiir
Ri/2, 0,01 mm fiir Ry /205 und 0,02 mm fiir die Dickenmessungen.

Hersteller / Infield Windor Bolle Axcont 3M 2720
Modell

Status gemessen optimiert | gemessen optimiert| gemessen optimiert
R, 64,09 64,99 | 50,16 50,16 | 54,98 54,98
R» 64,16 64,12 48,98 49,16 53,83 23,99
Rioss mm|] 10,62 10,62 | 21,05 21,05 | 17,60 17,60
Rooyy 10,62 10,66 21,05 21,07 17,55 17,56
Rix 7 1,44 1,44 1,28 1,70 1,32 1,67
Dicke t;

(gemessen, 2,26 2,46 2,48

a = 90°)

Dicke t,

(gemessen, 1,57 1,77 1,77

a = 30°)

Dicke td [mm]

(berechnet, 2,27 2,31 2,46 2,70 2,47 2,66
a = 90°)

Dicke t4

(berechnet, 1,54 1,54 1,81 1,81 1,84 1,84
a = 30°)

sphérische _

Wirkung [m™!] 0,009 0,008 -0,070 0,008 -0,055 0,001
astigmatische 1

Wiang - lm™] 0,009 0,011 | 0,003 0009 | 0007  -0,010
Wiome gig. lem/m| -0.039 0005 | 0228 0,039 | -0339  -0,180
gerade 0,051 0,049 0,380 0,037 0,300 0,014
20° temporal 0,074 0,065 0,354 0,056 0,240 0,062
20° oben RMS 0,164 0,172 0,566 0,250 0,483 0,250
20° nasal [A] 0,349 0,339 0,809 0,456 0,780 0,511
20° unten 0,164 0,172 0,566 0,250 0,483 0,250
gewichtet 0,150 0,149 0,521 0,194 0,443 0,199
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Abbildung 6.5: Simulierte optische Giite der Schutzbrille Azcont mit den ge-
messenen Parametern (grau) und den optimierten Parametern

(schwarz). Die Grenzwerte von produzierten Schutzbrillen nach
DIN EN 166:2001 sind als gestrichelte Linie eingezeichnet.

[ )

Abbildung 6.6: Querschnitt der Modelle Design 1 (sphérisch, schwarz), Design
2 (sphérisch, blau) und Design 8 (asphérisch, rot).
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6.3 Einfluss der Pupillendistanz

Da bisher alle optischen Designs auf die Normpupillendistanz von 64 mm optimiert
wurden, wurde an drei bestehenden Modellen pheos, super g und super otg die
Abhéngigkeit der optischen Parameter von der Pupillendistanz simuliert (Abbil-
dung 6.7). Laut der ANSUR Datenbank, mit 3976 Eintrdgen zur Pupillendistanz
von Menschen weltweit, entspricht das Intervall zwischen 59,5 mm und 67,5 mm
der einfachen Standardabweichung um den Mittelwert von 63,5 mm, d.h. 68,3% der

Bevolkerung fallen in dieses Intervall [9].
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Abbildung 6.7: Verdnderung der optischen Parameter in Abhéangigkeit der Pupil-
lendistanz in einem Intervall von 63,5 & 4 mm. Die Verdnderung ist
als Balken eingezeichnet.

Die groften prozentualen Abweichungen von den optischen FKEigenschaften bei
PD = 64 mm sind: Abweichung der prismatischen Wirkungsdifferenz der pheos 6%,
des gewichteten Wellenfrontfehlers der pheos 12% (Agys = 0,039 A / 0,025 pm)
und der super g 9% (Arms = 0,018 A / 0,011 pum).
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6.4 Einfluss der Beschichtung

Der Einfluss der Beschichtungen von Arbeitsschutzbrillen wurde bei bisherigen Be-
rechnungen, Analysen und Optimierungen nicht mit einbezogen. Je nach Anwen-
dungsbereich der Schutzbrillen wird auf der Innenseite der Scheiben eine Schicht
gegen das Beschlagen der Brille und auf der Vorderseite eine kratzfeste Schicht
aufgebracht. Beschichtungsdicken liegen im Bereich von ca. 20 pm. Dabei hat die
Innenseitenbeschichtung einen Brechungsindex von n = 1,25 und die Aufsenseitenbe-
schichtung n = 1,45. Auf den Einfluss von Beschichtungsfehlern wie z.B. Wellen die
durch ein unregelméfiges Abfliefsen des Lackes zustande kommen wird hier nicht
ndher eingegangen, weil Schutzbrillen mit solchen Fehlern durch die subjektive /
kosmetische Nachkontrolle aussortiert werden. Da der Brechzahlunterschied zwi-
schen dem Scheibenmaterial (1,581) und der Beschichtung (1,25 bzw. 1,45) direkt
proportional zur Brechkraft dieser Grenzflache ist, wurde der worst case und somit

eine Beschichtung mit einer Brechzahl von 1,25 simuliert.
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Abbildung 6.8: Anderung der optischen Eigenschaften der Schutzbrille pheos bei
unterschiedlichen Beschichtungsdicken auf der Riickseite der Brille.
Der Brechungsindex der Beschichtung liegt bei 1,25. Die Dicke der
Schicht ist konstant. Eine Schichtdicke von 20 pm stellt den Nor-
malfall dar und ist griin gekennzeichnet.
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Anhand der Schutzbrille pheos ist in Abbildung 6.8 der Einfluss der verschiedenen
Schichtdicken zu erkennen (weitere Schutzbrille Design 2 im Anhang A4). Mit ei-
ner Beeinflussung von maximal 2,1% im Falle der astigmatischen Wirkung ist der
Einfluss von Beschichtungen auf die optischen Eigenschaften der Schutzbrille sehr
gering. Im Falle der Auftenbeschichtung fiir eine geringere Kratzempfindlichkeit ist

dieser Einfluss durch den geringeren Brechungsindexunterschied noch geringer.

6.5 Einfluss des Riickflachenradius

Aufgrund von Schwankungen im Fertigungsprozess der Riickflichenform durch z.B.
abrasive Wirkung beim Spritzgussprozess wurde untersucht, ab welchen Anderun-
gen des Riickflichenradius das theoretische Design die Grenzwerte der optischen
Klasse 1 iiberschreitet. Dabei wurde der Riickflichenradius der Schutzbrille i-vo ite-

rativ von 56,2 mm bis 59,4 mm (Schrittweite 0,01 mm) verdndert.

0.36
0.24
0.12
0 f
o = N ¥ o > o =) o IS
012 [ Riickflichenradiusabweichung [mm]
-0.24 -
I —sph. Wirkung [1/m
036 I P g [1/m]
T —ast. Wirkung [1/m]
-0.48 T
I prism. Wirkungsdiff horizontal [cm/m]
-0.6 !
-0.72 1

Abbildung 6.9: Anderung der optischen Eigenschaften der Schutzbrille i-vo bei va-
riablem Riickflichenradius. Die Radiusédnderung ist relativ zum Ur-
sprungswert 58 mm eingetragen. Im griin—grau markierten Bereich
liegen alle drei Werte innerhalb der Grenzwerte fiir die optische Klas-
se 1.
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Abbildung 6.9 ist dabei zu entnehmen, dass bereits bei geringen Anderungen des
Riickflaichenradius die sphérische Wirkung die Grenzwerte der Giiteklasse 1 iiber-
schreiten — die sphérische Wirkung definiert somit das Grenzintervall (griin—grau).
Das entspricht einem Ry Intervall von 57,58 mm bis 58,15 mm und einer maximalen
Ry Differenz vom Ursprungswert von 0,15 mm im Falle eines konstanten Vorderfla-
chenradius. Die astigmatische Wirkung und vielmehr die prismatische Wirkungsdif-
ferenz werden stirker von einer Abweichung des Riickflichenradius vom SOLL-Wert
beeinflusst. Wird nicht nur eine Anderung des Parameters R, erwartet ist eine op-

tische Toleranzanalyse und der Variation aller Parameter sinnvoll.

6.6 Optische Toleranzrechnung

Eine wesentliche Fragestellung bei der Neuentwicklung von Schutzbrillendesigns
war, inwieweit ein Design optisch robust ist. Mit welchen Fertigungsungenauigkei-
ten werden noch akzeptable optische Figenschaften erreicht, bzw. welche minimalen
optischen Eigenschaften werden bei gegebenen Fertigungstoleranzen erreicht. Sind
die Fertigungstoleranzen aller einzelnen Parameter bekannt (Abbildung 5.2; Ry, Ra,
Riors, Roops, Riz z) lésst sich durch Variation dieser Parameter in ihren Grenz-
werten der worst case der optischen Wirkung bestimmen. Dies ist der theoretisch
optisch schlechteste Fall, der bei einer ungiinstigen Konstellation der Herstellungs-
toleranzen in den Werkzeugen eintreten kann. Wird der Materialschwund durch das
Abkiihlen des Spritzrohlings bereits bei der Werkzeugerstellung miteinbezogen, kann
bei den Werkzeugvermessungen ein Verschleifpunkt definiert werden, bei dem eine
Politur der Oberflichen von Noten ist. In Absprache mit UVEX wurden die Prozess-
toleranzen wie folgt festgelegt: Radien R, /» &= 0,005 mm, Offsets Ry /207 £ 0,005 mm
und Dicke t (o = 90°) £ 0,01 mm. Diese fiinf Toleranzwerte fiihrten zu den Ab-
weichungen in Abbildung 6.2 auf Seite 30, die durch Balken dargestellt sind. Bei
den simpleren Modellen super g, retrofit und super otg mit einer durchgehenden

Scheibenkriimmung fallen die Offsetwerte Ry /2,7 und damit zwei Toleranzen weg.

Die maximalen Abweichungen in der sphirischen Wirkung liegen bei 0,019 m™!
(gravity zero), in der astigmatischen Wirkung bei 0,036 m™! (gravity zero), in der
prismatischen horizontalen Wirkung bei 0,031 cm/m (pheos, i-vo), im Wellenfront-
fehler bei geradem Blick bei 0,021 A / 0,013 um (pheos, i-vo) und im gewichteten
Wellenfrontfehler bei 0,012 A / 0,008 pm (gravity zero).
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6.7 Prozessanalyse

Da seitens des Projektpartners UVEX kein neues Design in ein fertiges Produkt
inklusive Werkzeug umgesetzt werden konnte, wurden die folgenden Untersuchungen
an sogenannten Rundscheiben durchgefiihrt (Abbildung 6.10). Diese Scheiben sind
messtechnisch und simulativ als gleichwertig zu Schutzbrillen zu bezeichnen, d.h

gleicher Brechungsindex, vergleichbare Kriimmungsradien und Dicken, usw..

Abbildung 6.10: Aus zwei Spiegeleinsitzen bestehendes Set (A: konkav, B: konvex)
zur Herstellung von Rundscheiben (C).

Anhand des Designs in Abbildung 6.11 wurde der Einfluss der Prozesskette zur Her-
stellung dieser Rundscheiben analysiert, also die optischen Abweichungen zwischen

den Designdaten und den Spiegeleinsitzen und zwischen den Spiegeleinsitzen und
der Rundscheibe.

Die Sollform in Abbildung 6.11 war bereits mit einem Offset von 0,028 m~! in
der sphérischen Wirkung versehen. Dies sollte den Einfluss durch die Abkiihlung
der Scheibe nach dem Spritzguss und der damit verbundenem Schrumpfung ent-
gegenwirken, was jedoch nicht bestitigt werden konnte. Es wurden insgesamt vier
Rundscheiben entnommen und vermessen. Spiegeleinsatz— und Rundscheibenober-
flichen wurden mit einem Deflektometer (3D-Shape GmbH, Erlangen, Deutschland)
nach der Methode von Speck et al. vermessen [26]. Die Messung der Mittendicken
der Rundscheiben fiir die Definition des Abstandes beider vermessenen Oberflichen
wurden mit einem Messschieber (1044SB, Mitutoya Deutschland GmbH, Neuss,
Deutschland) durchgefiihrt. Fiir die optische Simulation der beiden Spiegeleinsétze
wurde die gleiche Mittendicke wie bei Design gewihlt (Tabelle 6.3; 2 mm).

In Tabelle 6.3 sind die Geometriewerte und die optischen Eigenschaften der drei Si-
mulationen aufgefiihrt. So wurde das Rundscheibendesign (ideales theoretisches Mo-
dell Design), ein aus den zwei Spiegeleinsatzoberflichen generiertes Modell ( Werk-
zeugmodell) und die vier Rundscheiben simuliert. Eine Rundscheibe setzt sich dabei

aus den, mit dem Deflektometer vermessenen, Vorder— und Riickflichenmessdaten
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Abbildung 6.11: Schnittansicht der rotationssymmetrischen Rundscheibe (rote Li-
nie). Die diinnen braunen Linien représentieren den konvexen und
konkaven Spiegeleinsatz die fiir den Spritzgussprozess notwendig
sind. Die Wellenfrontsimulation wurde entlang der optischen z-
Achse durchgefiihrt.

zusammen. In der Tabelle 6.3 ist die Rundscheibe 2 als reprasentatives Beispiel der

vier Rundscheiben aufgezeigt.

Alle optischen Werte in Tabelle 6.3 wurden aus der durch beide Flachen propagier-
ten Wellenfront gewonnen. Die Refraktionswerte wurden mit Hilfe der Formeln (3.1)
bis (3.3) bestimmt. Die mittleren Radien des Designs und des Werkzeugmodells
stimmen annéhernd iiberein (A,,,; = 0,08 mm), nach dem Spritzguss ergaben sich
fiir die vier Rundscheiben mittlere Radien von Ryonrae = 87,94 + 0,063 mm und
Rionves = 88,77 + 0,082 mm und damit Abweichungen vom Werkzeugmodell von
Aponkar = 0,19 mm und Agopver = 0,80 mm. Die Streuung der mittleren Rundschei-

benradien betrug maximal 0,082 mm (SD), also ca. 1/10 der Radiendnderung.

Abbildung 6.12 veranschaulicht die Refraktionswerte der Tabelle 6.3 mit den
Mittelwerten aller vier Rundscheiben. Die spharische Wirkung des Designs liegt
bei 0,028 m™!, des Werkzeugmodells bei 0,062 m~' und der Rundscheibe 2 bei
0,067 m~!. Die mittlere sphérische Wirkung der untersuchten Rundscheiben liegt
bei 0,07 m~! die mittlere astigmatische Wirkung bei 0,14 m~!. In Abbildung 6.13
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Tabelle 6.3: Vollstandiger Datensatz der drei simulierten Modelle. Bei der Simula-
tion des Werkzeugmodells und der Rundscheibe ist nur der mittlere
Radius angegeben. Die Simulation an sich wurde mit den gemessenen
Oberflichendaten durchgefiihrt. Zu beachten ist, dass die konkave Seite
des Designs und der Rundscheibe der konvexen Seite des Werkzeugmo-
dells entspricht. Nach den Geometriedetails sind im zweiten Bereich
die normierten Zernikekoeffizienten, im dritten die Wellenfrontfehler
und im letzten Bereich die Refraktionswerte nach den Formeln (3.1)
bis (3.3) aufgefiihrt.

Design ‘ Werkzeugmodell‘ Rundscheibe 2
Seite konkav konvex| konvex konkav | konkav konvex
Radius 87,67 88,03 | 87,75 8797 | 87,94 88,73
Gen Rnits (B [mm| 0,013 0,015 | 0,040 0,018
Mittendicke 2,00 2,00 2,07
Astigmatismus 0° 0 0,42 -1,41
Defokus -0,63 -1,41 -1,24
Astigmatismus 45° 0 0,05 -0,64
Dreiblattfehler 0° N 0 0,20 0,63
Koma in x 0 -0,04 -0,03
Koma in y 0 -0,06 0,33
Dreiblattfehler 30° 0 -0,09 0,37
Vierblattfehler 0° 0 -0,10 -0,41
Astigmatismus 2. Ord. 0° 0 0,08 -0,20
Spharische Aberration 0 0,33 -0,07
Astigmatismus 2. Ord. 45° 0 0,04 -0,06
Vierblattfehler 22,5° 0 0,06 0,35
PV ) 2,23 6,30 13,16
RMS 0,64 1,65 2,38
Sphérische Wirkung [m™!] 0,028 0,062 0,067
Astigmatische Wirkung  [m ™! 0,000 0,026 0,119
Achse « °] 0 41,4 32,8
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Abbildung 6.12: Vergleich der refraktiven Wirkungen der einzelnen Prozessschritte.
Die Werte der Rundscheiben bilden sich aus den Mittelwerten der
vier gemessenen Rundscheiben. Die Fehlerbalken représentieren die
in Abschnitt 5.5 definierte Messgenauigkeit.

sind am Beispiel der Rundscheibe 2 alle drei Wellenfronten (Design, Werkzeugmo-
dell, Rundscheibe 2) aufgezeigt.

Abbildung 6.13: Vergleich der Wellenfronten. A: Design. B: Werkzeugmodell. C:
Rundscheibe 2. Die Skalierung wurde fiir jedes Bild angepasst.

Der Defokus in der Wellenfront des Designs liegt bei -0,63 A / -0,40 pm, des Werk-
zeugmodells bei -1,41 A / -0,89 ym und der Rundscheibe 2 bei -1,24 X\ / -0,78 pm.
Die sphérische Aberration der Wellenfront des Werkzeugmodells liegt bei 0,33 A /
0,21 pm. Eine grafische Darstellung aller Zernikekoeffizienten ist in Abbildung 6.14

7zu sehen.
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Abbildung 6.14: Zernikekoeffizienten der simulierten Wellenfronten. Der Betrag je-
des Koeffizienten lisst sich als RMS Wert dieses Abbildungsfehlers
interpretieren.

Der reine Defokus minimiert sich vom Werkzeugmodell zur Rundscheibe 2. Bis auf
die Koeffizienten Defokus und sphérische Aberration sind alle Werte des Werk-
zeugmodells geringer im Vergleich zum Spritzgussteil. Der Wellenfrontfehlereintrag
zwischen Design und Werkzeugmodell liegt bei Agys = +1,01 A / +0,64 pm und
zwischen Werkzeugmodell und Rundscheibe bei Agys = +0,73 A / +0,46 pm.
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7 Diskussion

Eine schlechte optische Qualitét ist einer der Hauptgriinde fiir die geringe Trageak-
zeptanz von Schutzbrillen. Vor allem bei langerem Arbeiten wird oft bewusst auf
diese Schutzwirkung verzichtet und ohne Schutzbrille gearbeitet. Den wenigsten ist
bewusst, dass selbst sehr diinne Brillen mit Dicken von ca. 1,5 mm in der Lage sind,
7 Gramm schwere, scharfkantige Projektile mit iber 200 km/h aufzuhalten [25]. Mit
dem Fortschritt in der Wissenschaft und Technik ist es heutzutage méglich, mit leis-
tungsstarken optischen Berechnungsprogrammen und prazisen Messgerdten neben
der Schutzwirkung von Schutzbrillen auch die optische Giite entscheidend zu ver-
bessern. Indirekt kann damit die Trageakzeptanz erhéht und Verletzungen am Auge
reduziert werden. Als Referenz fiir die optische Qualitdt von Schutzbrillen dienen
die in der deutschen Norm DIN EN 166 / 167 genannten refraktiven Grenzwerte,
die jede Schutzbrille in die optischen Klassen 1 bis 3 unterteilt. Im Rahmen dieses
Projektes war die beste optische Klasse 1 bereits die mafgebliche Grenze, die nicht
unterschritten werden sollte. Zur Priifung, Analyse und Optimierung von sowohl
theoretischen Optikdesigns, als auch von gemessenen Brillengeometrien diente eine
eigens hierfiir entwickelte Simulationsplattform. Auf Basis eines variablen Schutz-
brillenmodells und verschiedenen Auswertemodulen konnten so Abhingigkeiten zwi-

schen geometrischen Verdnderungen und der optischen QQualitét festgestellt werden.

In der Auswertung von sechs bereits bestehenden Designs wurde gezeigt, dass gro-
fsere Radien und somit flachere Schutzbrillen fiir geringere Abbildungsfehler sorgen.
Die Schutzbrillen wirken dann weniger als Linse und der Hauptanteil der Abbil-
dungsfehler, die sphérische Wirkung wird stark reduziert. Die Schutzbrillen i-vo und
pheos erreichen die héchsten Werte an sphirischer Wirkung von 0,029 m~!. Hier ist
schon durch das Brillendesign die Hilfte der erlaubten sphérischen Wirkung in der
optischen Klasse 1 erreicht. Die erreichten astigmatischen Wirkungen sind gering
mit Werten von 0,011 m™! (4-vo) und 0,009 m~' (pheos). Im Fall der prismati-
schen Wirkungsdifferenz liegt die Grenze der optischen Klasse 1 bei -0,75 ¢cm/m
und 0,25 ¢cm/m. Hier ldsst sich ebenfalls der direkte Zusammenhang zwischen der

Schutzbrillenkriimmung und der damit erzeugten prismatischen Wirkung erkennen.
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Je dezentrierter die Sphire und je hoher die Kriimmung desto hoher die prismatische
Wirkung.

Flachere Schutzbrillenformen reduzieren auch den gewichteten Wellenfrontfehler er-
heblich, d.h. eine flachere Schutzbrille ist unempfindlicher gegeniiber verschiedenen
Blickrichtungen. Blickneigungen iiber 20° bzw. in der Peripherie des Blickfeldes ist
bei diesen Designs jedoch eine Kante aufgrund des Seitenschutzes zu erkennen. Ins-
gesamt zeigte sich, dass die optische Beeinflussung aller untersuchten Designs bei
nasaler Blickrichtung erhoht war — bei vier von sechs Designs um iiber 90% im
Vergleich zum geraden Blick. Diese Tatsache spricht fiir eine Optimierung unter
Einbeziehung aller Blickrichtungen und dem gewichteten Wellenfrontfehler, um ein
starkes Gefille zwischen dem geraden Blick und den seitlichen Blicken zu vermeiden.
Neben der absoluten optischen Qualitdt konnte ein geringerer Unterschied in ver-
schiedenen Blickrichtungen zu einer hoheren Trageakzeptanz beitragen. Eine Wel-
lenfrontzerlegung in die einzelnen Zernikekoeffizienten hat am Beispiel des Modells
pheos ergeben, dass unter Einbezug des Vorzeichens zwischen dem geraden und dem
nasalen Blick ein Unterschied im Defokus von 0,35 X\ / 0,22 pm existiert. Rechnet
man den Defokus (Gleichungen 3.1 bis 3.3) in die sphérische Wirkung um, erhilt
man einen Unterschied von 0,06 m~!. Dieser Betrag liegt im Falle der pheos in der
Grobenordnung der Grenzwerte fiir die optische Giiteklasse 1. Dies legt nahe, dass
die alleinige Betrachtung des geraden Blicks nicht ausreichend ist. So konnen trotz
der geringen Abbildungsfehler beim geraden Blick relevante optische Schwankungen

zwischen temporalem und nasalem Blick auftreten.

Der Effekt der Prismenkompensierung durch geringe Unterschiede in den Offsets
Riofr und Ra,pp (erzeugt eine entgegengesetzte prismatische Wirkung) ist bei dem
Modell Windor gut zu erkennen. FEine Differenz im Offset von 0,04 mm reduziert die
prismatische Wirkungsdifferenz um 92%. Sowohl alle Modellparameter, als auch die
anderen optischen Auswertegrofen bleiben annéhernd konstant (siche Tabelle 6.2).
Die gewonnenen Erkenntnisse wurde in eine Optimierungsstrategie, basierend auf
einer Anpassung der Riickfliche iiberfiihrt. Nach der Optimierung der Designs Win-
dor, Azcont und 2720 lagen alle optischen Kennwerte innerhalb der normativen
Anforderungen der optischen Klasse 1. Bei dem Design Windor erhohte sich die
Dicke (a = 90°) um 0,24 mm bzw. 10%, was zu einer héheren Festigkeit fiihrt. Es
ist anzumerken, dass bei dhnlichen Radien (zwischen 49 und 65 mm), der selben
Schutzklasse F (Belastungstest bei 45 m/s mit einer 0,86 g Stahlkugel) und der sel-
ben optischen Klasse 1 die Mittendicke und Seitendicke des Designs Windor um ca.

0,2 mm / 8% diinner sind als bei den beiden anderen Designs. Es ist daher davon
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auszugehen, dass die beiden anderen Designs Azcont und 2720 mechanisch héher
belastbar sind.

Das Optimierungsverfahren von bestehenden, aber auch neuen Designs wurde mit-
tels Rastersuchverfahren durchgefiihrt, um alle Zwischenmaxima des gewichteten
Wellenfrontfehlers zu finden. Die optischen Kennwerte der neu generierten opti-
schen Designs 1 bis 3 lassen auf bestimmte Abhéngigkeiten schliefsen. So eignet sich
Design 1 mit einem Vorderflichenradius von 65 mm (hohe Kriimmung) durch den
seitlichen Schutz gut fiir Umgebungen mit der Gefahr von umherfliegenden Teilen
auf Kosten hoherer Abbildungsfehler. Mit einem Vorderflichenradius von 100 mm
bei Design 2 hat diese Schutzbrille eine bessere optische Giite bei verringertem
Seitenschutz. Design 3 vereint beide positiven Effekte der flachen Front (gute op-
tische Qualitdt) und stark gekriimmten Seiten (hoher seitlicher Schutz) auf Kosten
einer asphérischen Fliche und einem komplexeren Herstellungsprozess. Ein weiterer
Vorteil von Design 3 ist der stetige optische Ubergang in der Schutzbrillenmitte.
Die optischen Wirkungen aller drei generierten Optikdesigns liegen innerhalb der
optischen Klasse 1. Maximalwerte werden bei Design 1 mit 0,014 m~! in der sphé-
rische Wirkung und 0,007 m~! in der astigmatische Wirkung erreicht. Somit ist
es mit dieser beschriebenen Vorgehensweise und unter Einbeziehung der verschie-
denen Blickrichtungen moglich, qualitativ hochwertige Optikdesigns zu generieren

bzw. bestehende Designs zu optimieren.

Die Untersuchung der optischen Toleranzen hat ergeben, dass das Design gravity
zero unter allen untersuchten Geometrien das am wenigsten robuste ist. Die im opti-
malen Fall gute sphirische und astigmatische Wirkung (-0,007 m~! bzw. 0,001 m~1)
erhoht sich auf maximal -0,018 m~! bzw. -0,035 m~!. Das geometrische Design der
drei Modelle super g, retrofit und am meisten die sehr flache super otg sind am ro-
bustesten gegeniiber Verédnderungen in den Geometrieparametern. Die zwei Modelle
i-vo und pheos sind aufgrund der dhnlichen Designdaten ebenfalls dhnlich robust.
Bezogen auf die in DIN EN 166:2001 definierten Grenzwerte ist insgesamt festzu-
stellen, dass Prozessparameterschwankungen in den untersuchten Toleranzbereichen

zu Schutzbrillen der besten optischen Klasse 1 fiihren.

Aufgrund des verwendeten Raytracers ASAP und der Anzahl an Datenpunkte muss-
ten die Punktewolken iiber den Befehl SAMPLED eingelesen werden. Die importier-
ten Messdaten (Punktewolke) werden dabei durch eine Linearisierung miteinander
zu einer wirksamen optischen Fldche verbunden. Alternativen ergeben sich durch das
Fitten der Punktewolke an geeignete Geometrien, wie z.B. Sphiren, Asphéren oder

Quadriken (allgemeine Form). Sind die neuen robusten Designs erstellt, kann nach
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dem Spritzgussprozess iiberpriift werden, inwiefern sich die optische Qualitit ver-
andert hat. Der durch die Werkzeugerstellung eingebrachte Anteil der sphérischen
Wirkung liegt bei 0,034 m~! und die Erhéhung nach dem Spritzguss bei zusitzli-
chen 0,005 m~!. Ungewollt eingebracht sind somit (0,067 — 0,028) m~! = 0,039 m~!
(Grenzwert optische Klasse 1: 0,06 m™'). Die astigmatische Wirkung erhdhte sich
auf 0,119 m~!. Diese Rundscheibe fillt somit in die optische Klasse 2 (Grenzwert:
0,12 m~'). Die Hauptgriinde liegen in einer Erhohung des Wellenfrontfehlers bei der
Werkzeugerstellung in dem eingebrachten zusédtzlichen Defokus und beim Spritz-
guss in dem eingebrachten Astigmatismus. Eine sphérische Aberration von 0,33 A /
0,21 pm bei den untersuchten Spiegeleinsdtzen ist durch die Deformation der Wellen-
front des Werkzeugmodells im Mittenbereich aufgrund eines hohen Einspritzdruckes
zu erkliaren. Dies lag an der unzureichenden Werkzeugerstellung. Beim Formungs-
prozess, der durch eine spanende Bearbeitung und anschliefende Politur realisiert
wurde, wurde iiber die optischen Mitte hinaus bearbeitet. Dies fiihrte zu einem
Doppelabtrag in einem kleinen Bereich um die Drehachse und zu diesem charak-
teristischen Wellenfrontfehler. Der charakteristische Wellenfrontfehler im Mittenbe-
reich des Werkzeugmodells wurde durch den Spritzguss jedoch nicht abgebildet. Der
Grund hierfiir liegt darin, dass lokal begrenzte Fehler hoherer Ordnung im Werkzeug
nicht auf die gespritzte Scheibe iibertragen werden und somit keinen simulativ mess-
baren Einfluss auf die optischen Eigenschaften des Endproduktes haben. Fiir solche
Fehler in der Polycarbonatscheibe bzw. im aufgebrachten Lack ist die Charakterisie-
rung der optischen Qualitit iiber die Wellenfront und den Zernikekoeffizienten nicht
geeignet, da die Einfliisse iiber den gesamten Messbereich aufintegriert werden. Eine
Beschrinkung erfolgte durch den kleinen vermessenen Bereich der Spiegeleinsétze
und der Scheiben. FEine Simulation verschiedener Blickrichtungen war deshalb nicht
moglich. Die Griinde fiir die abbildungsfehlerbehafteten Spiegeleinsitze liegen in
dem Aufbau einer herstellerinternen Fertigung dieser Werkzeuge. Die Auswertung
der Simulation zeigte, dass der eingebrachte fiir die Norm relevante Fehler (sphari-
sche und astigmatische Wirkung) noch zu grof ist. So muss der Herstellungsprozess
dieser Werkzeuge noch weiter optimiert werden. Unabhéngig davon kann bei kon-
stanten optischen Abbildungsfehlern eine Anpassung des Designs mit Hilfe der in

Kapitel Abschnitt 6.2 genannten Vorgehensweise erfolgen.

Die Stirken dieser entwickelten Simulationsplattform liegen in der Erweiterung des
in den Normen definierten geraden Blicks um weitere vier Blickrichtungen. Somit
ist es moglich, optisch robustere Designs zu erstellen, die nicht nur beim geraden

Durchblick eine hohe optische Giite aufweisen. Durch das Wellenfrontmodul kon-
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nen auch Aussagen zu den komplexeren Abbildungsfehlern getroffen werden. Dies
ermoglicht eine Charakterisierung der optischen Qualitdt der Schutzbrillen. Durch
die flexible Gestaltung kann zudem eine Schutzbrille fiir andere Markte wie z.B. Asi-
en entwickelt werden, die z.B. kleinere Kopfformen oder geringere Pupillendistanzen

beriicksichtigt.

Zu den Schwichen gehoren das komplexe iges—Modul zum Einlesen von 3D CAD
Daten. Der ASAP eigene Algorithmus zur Wandlung der geometrischen Flichen in
optisch wirksame Flachen ist mit der Einstellung vieler Parameter verbunden. Dies
sollte bei einer kiinftigen Version verbessert werden. Weiterhin werden die Belas-
tungseigenschaften der Scheibe gegeniiber einer mechanischen Einwirkung wihrend
der Erstellung eines neuen Designs nur dadurch miteinbezogen, dass eine definierte
Mindestdicke nicht unterschritten wird. Eine Finite Elemente Untersuchung durch
ein externes Softwaregramm, z.B. ANSIS Workbench wére notig. Eine weitere Hiir-
de ist die Konvertierung aller Messdaten in ein ASAP-kompatibles Format. Hier

wurde ebenfalls auf externe Software (z.B. Matlab) zuriickgegriffen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die optische Wirkung einer Schutzbrille hingt immer von Vorder— und Riickflache,
sowie von den Materialeigenschaften ab. Mit einer Oberflichenanalyse einer Werk-
zeughélfte kann nicht auf die optische Wirkung geschlossen werden. Nur durch eine
Vermessung der Spiegeleinsitze und der Simulation beider gemessenen Flichen in
Kombination konnte bereits vor dem Spritzgussprozess die optische Qualitdt be-
stimmt werden. Kiinftig kann an diesem Punkt bei Uberschreiten der vorher festge-
legten Grenzwerte eine Nachpolitur des Werkzeuges stattfinden, ohne den kosten—
und zeitintensiven Herstellungsprozess von Schutzbrillen mit Spiegeleinsidtzen un-

geniigender Qualitét zu initialisieren.

Anderungen des Designs aufgrund von deterministischen optischen Fehlern im Pro-
zess sind durch die Simulationsplattform in ein bestehendes Design integrierbar. So
ist nicht die geringe sphérische Wirkung des Designs oder Spritzgusswerkzeugs das
Ideal, sondern die Nullwirkung der assemblierten Schutzbrille, was durch Vorhalten

eines Offsets beim Design erreicht werden kann.

Es wurde bei der Prozessanalyse in Abbildung 6.13 gezeigt, dass sich bestimm-
te kleine, lokale Oberflichenfehler im Werkzeug nicht, oder nur unwesentlich auf
die optische Wirkung des gespritzten Teils auswirken. Die Ursache hierfiir ist ne-
ben der gegenseitigen Beeinflussung der Oberflichenfehler auf der Vorder— und der
Riickseite die Abbildungscharakteristik zwischen Werkzeug und Scheibe. Durch die
Simulation festgestellte optische Fehler kénnen mithilfe der detaillierten Uberprii-
fung einem bestimmten Prozessschritt zugeordnet werden. Dies ermoglicht kiinftig

eine Fehlersuche bei optisch ungeniigenden Schutzbrillen.

Die aktuelle Priifung von Schutzbrillenscheiben mit einer nach Norm aufgebauten
optischen Messbank kann durch diese Simulationsplattform nicht ersetzt, sondern
vielmehr erginzt werden. Der Grund hierfiir liegt in der unterschiedlichen Messung
der optischen Qualitdt. Wahrend bei der Simulation nur eine objektive Wellenfront-
veranderung ausgewertet wird, ist bei der optischen Messbank der Priifer selbst der

Entscheidungstriger, der angibt wie gut oder schlecht eine Schutzbrille ist. Dies
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fiihrt zu einer subjektiven Bewertung der optischen Fehler und kann sich von den
rein messtechnisch erfassten Ergebnissen unterscheiden. Der grofe Vorteil einer aus-
schlieklich objektiven messtechnischen und simulativen Erfassung ist jedoch, dass
auch Fehler im optischen Design und Fehler im Spiegeleinsatz erfasst werden kon-

nen.

Die Simulationsplattform kénnte durch die Einfiihrung von weiteren Basiskurven
fiir neue Designs weiter verbessert werden. Bisher sind nur sphérische (Radius) und
asphérische (Radius und konische Konstante) Formen moglich. Weitere Formen wé-
ren bikonische Flichen (verschiedene Kriimmungsradien und Konizititen in beiden
Meridianen) eine Kombination aus torischer und asphérischer Form und Quadri-
ken (allgemeine Form) [19,20]. Da davon auszugehen ist, dass Schutzbrillen aus
Polycarbonat immer mit einer kratzfesten Schicht versehen werden, kénnten kiinf-
tige Simulation stets mit einer Beschichtung durchgefiihrt werden, auch wenn der
Einfluss einer konstanten Schichtdicke als gering anzusehen ist. Fine weitere Ver-
besserung der Softwareplattform kann durch eine Simulation und Optimierung des
Nahsehens erfolgen. Hier muss aufgrund der Vergenzbewegung der Augen die Pu-
pillendistanz verringert werden, anstatt der ebenen Wellenfront mit einer sphérisch
divergenten Wellenfronten gerechnet werden und es muss der schrige Durchblick

beriicksichtigt werden.
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10 Anhang

Al

Nachfolgend sind die wichtigsten Codezeilen der Simulationsplattform aufgefiihrt.

Zuordnen lassen sich die Einzelfragmente anhand der Meniistruktur von Abbil-

dung 5.3 und anhand der Module in Kapitel 5.
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Abbildung 10.17: Simulierte optische Giite der Schutzbrille Windor (Infield) mit

den gemessenen Parametern (grau) und den optimierten Parame-
tern (schwarz). Die Grenzwerte von produzierten Schutzbrillen
(DIN EN 166; optische Giiteklasse 1) sind als gestrichelte Linie

eingezeichnet.



72

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00 === S— S )
[} | figemessen
O M m optimiert

-0.20

-0.30

-0.40
sph. Wirkung [1/m] ast. Wirkung [1/m] prism. Wirkungsdiff Wellenfrontfehler gewichteter
horizontal [cm/m] (RMS ohne Wellenfrontfehler
Verkippung (RMS ohne
gerader Blick Verkippung
inA [@632.8nm]  inA [@632.8nm]

Abbildung 10.18: Simulierte optische Giite der Schutzbrille 2720 (3M) mit den
gemessenen Parametern (grau) und den optimierten Parame-
tern (schwarz). Die Grenzwerte von produzierten Schutzbrillen
(DIN EN 166; optische Giiteklasse 1) sind als gestrichelte Linie
eingezeichnet.
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A3

Tabelle 10.1: Auflistung der Optikdesigndaten und der simulierten Werte. Die Para-
meter Ry /5,7y wurden beim aspharischen Design 3 durch die konische
Konstante K K ersetzt. Die Wellenfrontfehler beziehen sich auf den de-
finierten Durchmesser von 10 mm. Die Angabe gewichtet bezieht sich
auf den in Kapitel Kapitel 5 definierten gewichteten mittleren Wellen-
frontfehler aller Blickrichtungen. Aufgrund der Symmetrie entféllt das
vertikale Prisma.

Modell Einheit Design 1 Design 2 Design 3
Ry 65 100 126,25
Ro 64,2 99,33 125,74
Riofy [mm] 15 20 Ky =2
Roory 15,02 20,02 Ko = 2,013
Ry 7 1,5 1,5 0,9
Dicke

(berechnet, a = 90°) 2,3 2,17 1,41
Dicke

(berechnet, a = 30°) 1,52 1,39 1,31
sphérische Wirkung [1/m] 0,014 0,008 0,000
astigmatische Wirkung [1/m] 0,007 0,001 0,001
hor. pris. Wirkungsdiff. [cm/m] 0,000 0,005 -0,032
gerade 0,073 0,046 0,000
20° temporal 0,052 0,019 0,163
20° oben RMS 0,130 0,039 0,077
20° nasal (A 0,246 0,055 0,161
20° unten 0,130 0,039 0,077

gewichtet 0,122 0,040 0,087
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Abbildung 10.19: Simulation der optischen Kenngrofen der drei generierten neu-
en Optikdesigns. Dargestellt sind die sphéirische und astigmati-
sche Wirkung, die horizontale prismatische Wirkungsdifferenz,
der Wellenfrontfehler des geraden Blickes und der gewichteter
Wellenfrontfehler aller fiinf Blickrichtungen.
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Abbildung 10.20: Anderung der optischen Eigenschaften der Schutzbrille Design
2 bei unterschiedlichen Beschichtungsdicken auf der Riickseite der
Brille. Brechungsindex der Beschichtung liegt bei n = 1,25. Die
Dicke der Schicht ist konstant. Eine Schichtdicke von 20 pm stellt
den Normalfall dar und ist griin gekennzeichnet.
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