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ABSTRACT 

     In the EU supported integrated research project 
Production4  the development of mass production 
technologies for high precision optical parts is realized. 
In the first part of this paper traditional direct 
manufacturing of glass lenses is described shortly. The 
following chapter deals with high precision moulding of 
glass lenses. The concept of the moulding is the most 
relevant factor of successful manufacturing of lenses. 
There are several special problems in high precision 
micro lens moulding which must be taken in account 
during the manufacturing process. Some design rules 
are presented in the paper. Some results of the project 
are described in the last chapter.  

BEVEZETÉS 

      Az EU által támogatott Production4  nev  integrált 
kutatási projekt nagypontosságú optikai alkatrészek 
tömegtermelésére alkalmas technológiák fejlesztésével 
foglalkozik. A cikk els  része a hagyományos direkt 
üveglencsegyártást ismerteti röviden. A következ  
fejezet foglalkozik nagypontosságú fröccsöntött üveg 
lencsékkel. A szerszám (negatív forma) kialakítása a 
legfontosabb tényez  a sikeres lencsegyártás eléréséhez. 
Számos speciális probléma létezik nagypontosságú 
mikro lencsék direkt gyártásánál, ill. fröccsöntésénél, 
amelyeket figyelembe kell venni a gyártási folyamat 
során. A legfontosabb gyártási szabályokat mutatja be a 
cikk, direkt lencsegyártás és fröccsöntés esetén. Néhány 
projekt eredményei kerülnek ismertetésre az utolsó 
fejezetben. 

1. A TÉMATARÜLET FONTOSSÁGA 

     Optikai lencse gyártása nagy jelent ségre tett szert az 
elmúlt évtizedben, mert egyre jobban terjed az 
alkalmazásuk a mobil telefonokban, és egyre nagyobb 
az igény irántuk a digitális fényképez gépekben és 
videokamerákban, az orvostechnikai eszközök vagy 
egyéb luxus szolgáltatások terén, mint járm vek hátsó 
kamerája, videotelefon, stb. Egyre nagyobb termelési 

volumen jár együtt a csökken  méretekre és 
bonyolultabb geometriákra irányuló követelményekkel. 
A fent említett tendenciák miatt a hagyományos 
lencsegyártási technológiát bizonyos lépéseknél 
fejleszteni kell, hogy nagy pontosságú lencsék 
tömeggyártására alkalmas technológiát kapjunk. Például 
a mobiltelefonokhoz használt lencsemodul piacában a 
termelés volumenének értéke több mint kétszeresére 
b vült az elmúlt 5 évben 2004. [1] (1. ábra). Felismerve 
ezt a tényt az Európai Unió támogat egy integrált 
projektet: Gyártási technológiák mikrorendszerekhez 
(Production4μ), amely erre a problémára fókuszál. 
Ebben a kutatásban 20 vállalat és kutatóintézet közösen 
dolgozik gyártástechnológiák fejlesztésén a mikro-
optikaiipar részére, amely lehet vé teszi nagy 
pontosságú gyártási folyamatok elérését, reagálva az 
elvárásokra, amelyek a rugalmasság, 
költséghatékonyság irányába mutatnak, komplex 
geometriájú, funkcionális mikrolencsék el állításánál. A 
projekten belül elkészült egy felmérés, amely a 
Magyarországon meglév  ipari háttérr l szól. 

2. DIREKT ÜVEGLENCSE GYÁRTÁS 

    P4  projekten belül az optikai elemek gyártásának 
magyarországi ipari háttere került felmérésre, melynek 
során különböz  cégek és a náluk alkalmazott 
technológiák kerültek megismerésre [2]. Továbbá 
elkészült egy tanulmány, amely a lencsék funkció szerinti 
leírásán alapszik [3].  
    A hagyományos lencsék gyártásának általános leírása 
után, összefoglaljuk azokat a legfontosabb technológiákat, 
amelyeket a magyar cégek alkalmaznak. E jelentés 
alapján a következ kben egy rövid felmérés kerül 
bemutatásra a hagyományos direkt lencsegyártásról.  
 
    A kilencvenes években történt gazdasági változás után 
a korábbi MOM és Gamma romjaiból néhány optikai cég 
kezdett el m ködni Magyarországon. Ezek közül számos 
tartozik nemzetközi cégekhez (úgymint Zeiss vagy Hoya), 
míg néhány magyar tulajdonban maradt.  

*  egyetemi docens, BME Gyártástudomány és -technológia Tanszék
** ügyvivő szakértő, BME Gyártástudomány és -technológia Tanszék 
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1. ábra.   Mobiltelefonokban használt lencsék gyártási mennyiségének alakulása 2004 óta. 

    Els  lépésben az el gyártmánynak megfelel  geometria 
kerül kivágásra egy üvegtömbb l, amely egy négyzet 
alakú üveglapot eredményez. A következ  lépésben 
ennek a lapnak az egyik oldalát kell síkba köszörülni, 
annak érdekében, hogy a referencia felületet hozzunk létre 
(2. ábra–a). Gyártási szabály, hogy csiszolás a lencsék 
bizonyos átmér je felett gyémánt simító szerszámok 

felhasználásával drágább, mint a szabad szemcsékkel való 
csiszolás, figyelembe véve a felkészülési id t az 
eszközöket és anyagokat. A referenciafelület kialakítása 
után a lap másik oldalát is síkba kell csiszolni és a kívánt 
vastagságot ki kell alakítani. Egyszerre több lap is 
megmunkálható egy gépen, de csak akkor, ha azonos 
vastagságra kell ket megmunkálni. 

.
a) b)

c) g)

d) e) f) h)

2. ábra.   A direct lencsegyártás lépései 
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     A vastagság beállítása után a négyzet alakú blokkokat 
tömbé fogjuk össze egy speciális készülékben és 
hengerpalást alakú felületet hozunk létre (2. ábra - b). A 
hengeres felület kialakítása után gömbfelületet hoznak 
létre egy NC köször gépen (2. ábra – c). Miután 
nagyolással megmunkálták a felületet a lencséket egy 
tartóeszközre ragasztják (2. ábra – d). Átmér t l függ en 
több lencse is kerülhet egy hordozóra. A következ  
lépésben a lencséket cerium-oxid szemcsékkel csiszolják 
(2. ábra – e és f). Csiszolás és leppelés után a lencséket 
leveszik a hordozóról és megmossák ket. A következ  
m velet a lencsék paramétereinek mérése az esetleges 
selejtek kiválogatása céljából (2. ábra – g). Az utolsó 
lépésben a lencsékre bevonat kerül (2. ábra – h). A fotók 
Europtic, Optiris and Zeiss cégek jóvoltából kerülhettek 
felhasználásra. 
 

3. ÜVEGLENCSÉK PRECÍZIÓS 
SAJTOLÁSÁNAK KONCEPCIÓJA 

    Az üvegsajtolást gyakran alkalmazzák nyers lencsék 
el állítására. Általában szemüvegek lencséi készülnek 
ilyen eljárással.  Jóllehet a folyamat koncepciója ismert, 
viszont a kisméret  lencsék gyártásához és a komplex 
geometriai követelmények miatt további problémákat kell 
megoldani. A projekt ezekre a speciális körülményekre és 
követelményekre fókuszál. A sajtolás el tt az üveget egy 
elektromosan m ködtetett kemencében melegítik. Ez a 
kályha általában a sajtoló egység jobb oldalán 
helyezkedik el. Az el gyártmány el zetesen csiszolt rúd 
alakú optikai üveg amelyet el melegítenek. (3. ábra – a). 
Az üveget közelít leg 800°C-ra melegítik fel az aktuális 
üvegfajtától függ en. Pozícionáláshoz egy bizonyos 
mennyiség  képlékeny üveget vágnak le a rúdról és az 
alsó formacsészébe (szerszámba) helyezik. Általában 
fémvágó szerszámot használnak erre a célra. (3. ábra – b). 
 

 
 a) 

 
b) 

3. ábra. El melegítés és vágás 

     A melegítés fázisában mindkét formacsésze 
meglehet sen közel helyezkedik el egymáshoz. A 
 pneumatikus berendezés mozgatja a fels  egységet lefelé 
egy meghatározott er vel, mialatt a fels  formacsésze 
érintkezik az üveganyaggal és alakítja azt 
(er szabályozás). Ezen folyamat alatt a csésze 
h mérséklete sokkal alacsonyabb, mint magának az 
üvegnek a h mérséklete. Ezért, a h  az üvegb l 
viszonylag gyorsan a csészébe vezet dik. Továbbá, az 
alsó csésze magasabb h mérséklet , mint a fels , ami azt 
jelenti, hogy az alsó csészében a h vezetés lassúbb, mint 
a fels ben. Ez azt jelenti, hogy az üveg és a csésze 
kontaktzónájában nem izoterm körülmények alakulnak ki. 
(4. ábra).

 
4. ábra. Sajtolás 

 
    Rögtön a sajtolási m velet után a darabokat kiemelik a 
csészékb l és megkezdik a leh tést. Figyelembe véve, 
hogy nem meghatározott mennyiség  üveg kerül a 
csészébe a darabok szélén sorja jelenik meg, amelyet a 
következ  lépésben el kell távolítani (5. ábra – a). Az 
üveg magas h mérséklete miatt nagymérték  zsugorodás 
megy végbe a h tési folyamat alatt. A csészék eltér  
h mérséklete miatt a zsugorodás a lencse alsó részében 
er teljesebben jelenik meg. Ez azt jelenti, hogy a lencsék 
alsó felén további m veleteket kell végrehajtani azért, 
hogy a zsugorodásból adódó különbséget kompenzáljuk 
és beállítsuk a lencsék pontos vastagságát. (5. ábra – b).

a)  b) 

5. ábra. A szükséges utómunkálatok 
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     A legfontosabb el nye ennek az eljárásnak az, hogy a 
lencse és a szerszám kontaktideje kevesebb, mint egy 
másodperc. Ez azt jelenti, hogy ez az eljárás nem csak 
tömegtermelésre alkalmas, hanem azt is, hogy magasan 
ötvözött acélok használhatók a csészék elkészítéséhez. Ha a 
kontaktid t megnöveljük, akkor az a lencse és a szerszám 
összeragadását eredményezheti.  
     Az eljárás hátrányai: kevés üvegtípus sajtolható, a 
zsugorodás korlátozza az elérhet  pontosságot; a 
zsugorodási folyamat csiszoló és polírozó lépéseket von 
maga után a sík felületeken, melynek következménye, hogy 
csak egyoldalas funkcionális felület alakul ki. Ezen negatív 
hatások miatt módosított munkafolyamatot kell kifejleszteni 
a nagy pontosság eléréséhez [4].

 
4. A PRECÍZIÓS MIKROLENCSE-SAJTOLÁS 

SPECIÁLIS PROBLÉMÁI 

     Makrotermékek gyártástervezésének folyamatában a 
termék definiálható a geometriából (hossz, t rések, 
felületek) és az anyagtulajdonságokból. Bizonyos méretek 
alatt és nanométeres megmunkálási pontosság esetén 
további sajátosságokat is figyelembe kell venni.  

Ezek az új tulajdonságok a következ k: 

 Izotróp anyageloszlás, 
 Adhéziós er k, 
 Funkcionalitás, 
 Kis gravitációs er , 
 Segédanyagok, 
 Szemcseméret és elaszticitás, 
 Statikus er k, 
 G z 

 
     A folyamatláncban a gyártó lépéseken keresztüli 
munkadarab kezelés korlátozza a pontosságot. Az 
automatizált mozgások és gépen belüli folyamatok 
limitálhatják a kezelési pontatlanságokat, ha a darabok 
tájolását a készülékben nagypontosságú mérésekkel 
végzik, rendszeres beállítást alkalmaznak a gépeken a 
nanométer pontosságú pozícionáláshoz, el zetes 
szerszámbeállítást és szerszámkopásból adódó 
kompenzációt végeznek minden m veleti lépésnél, 
kiegyensúlyozó és rezgéscsillapító rendszereket 
alkalmaznak, és min ségellen rzést integrálnak a 
folyamatba, lehet vé téve ismételt ellen rzést a 
megkívánt felület és t rés eléréséhez. Hosszabb szerszám-
üveg kontaktus esetén a csésze anyagára és bevonatára 
nagy hangsúlyt kell fektetni. A formacsészék pontossága 
és alakh sége meghatározza a lencse geometriáját, ezért 

ezek gyártása kulcsfontosságú tényez  üveglencsék 
préselése esetén [5]. 
    A rendkívül magas h mérséklet és nyomás miatt, 
üvegsajtolási folyamatban a szerszámmal szemben 
támasztott legfontosabb követelmények a következ k: 
keménység, melegszilárdság, h állóság, korrózióállóság, 
h vezetés, megfelel  h tágulás, nagy s r ség, ill. a 
lehet  legalacsonyabb porozitás, homogenitás, izotrópia 
és az optikai megmunkálhatósága. Bevont köt anyag 
nélküli ultrafinom wolfram-karbid és a modern kerámiák 
alkalmasak optikai felületek generálására és biztosítják a 
kívánt tulajdonságokat. Annak érdekében, hogy 
meghosszabbítsuk a szerszám élettartamát és 
megakadályozzuk az összetapadást a forma és az üveg 
között, bevonatot kell felvinni a csészére (6. ábra).  

 

6. ábra. Kötés nélküli ultrafinom volfrámkarbid bevonat 
nagyított képe 

5. SPECIÁLIS SZERSZÁMGYÁRTÁS 
 

    A formacsészék speciális finommegmunkálása 
gyémántesztergálással vagy csiszolással lehetséges. 
További ultrafinom befejez  csiszolás (tükrösítés vagy 
polírozás) szükséges végs  geometria eléréséhez. Annak 
érdekében, hogy figyelmen kívül hagyhassák a formából 
adódó hibákat, -úgymint központosító hibák (x, y), 
szerszámsugár hibája, forgácsolási er k miatt fellép  
szerszámelmozdulás, a folyamatos szerszámkopásból 
adódó alakhiba, h tágulás miatt bekövetkez  hiba, a 
megmunkáló orsó kiegyensúlyozatlanságából származó 
felszíni hibák, szerszám / csésze kiegyensúlyozatlanság, 
géptengely szervóhiba, csorbulási hiba, csiszolókorong 
állapota- egy iterációs megmunkálási eljárás kerül 
alkalmazásra. A 7. ábrában a kezdeti forma- és 
felületanalízis a h mérsékleteloszlás végeselem 
programmal végzett vizsgálatát jelenti, a forma 
származtatása egyrészr l az üveg zsugorodása, másrészr l 
a csésze beállítási stratégia figyelembevételével történik 
[6]. 
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7. ábra.  Lencsegyártás iterációval 

 
6. A DIREKT ÉS A SAJTOLT 

LENCSEGYÁRTÁS ÖSSZEHASONLÍTÁSA 
 

     A hagyományos aszférikus lencsegyártási 
technológiák különböz  technológiákat használnak, mint 
például egypontos köszörülés, gyémántesztergálás, kézi 
csiszolás.  
Általános szabály, hogy ezek az eljárásokat utólagos 
felületkorrekció követi. 
Ez gyakran id igényes ismétl d  folyamat még a modern 
CNC köször  és polírozó gépek világában is. Nem ritka, 
hogy a csiszoló és polírozó folyamat lefutási ideje 2-3 óra. 
Továbbá, a hagyományos módszerek különböz  mérték  
felszíni eltéréseket eredményezhetnek, amelyek általános 
hatással lehetnek a lencse min ségére. 
     Bár ezek a módszerek sikeresnek bizonyultak, ennek 
ellenére az préselés technológiájának alkalmazása kiváló 
módszer a nagy mennyiség  objektívek minimális felszíni 
eltérésekkel való gyártásához. 

A lencsesajtolás kiváló ismétlési pontosságot eredményez 
ebb l adódóan a darabok egymástól való eltérése 
minimális. 
A normál gyártási id  aszférikus sajtolt lencsék esetén 8-
15 perc, ez a rövid ciklusid  nagy termelékenységet tesz 
lehet vé, amellyel nagy el nyre tesz szert a direkt 
lencsegyártással szemben.  
Továbbá, azzal, hogy egy ciklus alatt sajtolással is tudunk 
egyszerre több darabot gyártani, ez a technika gyorsan 
felülemelkedik bármilyen hagyományos aszférikus 
lencséket gyártó eljárás által el állított mennyiségen.  
 

7. MEGOLDANDÓ FELADATOK 
 

 H mérsékleti hatások szimulációs vizsgálata (8. 
ábra) 

 A jelenlegi tervezési koncepciók elemzése, 
fejlesztése  

 A formacsészék precíziós pozícionálása és rögzítése  
 A formacsésze alakok vizsgálata különböz  

geometriák esetén  
 

 
 

8. ábra. Szimuláció és az elkészült szerszám 
 

 A jelenleg alkalmazott formacsésze anyagok 
elemzése 

 Szinterelési technológia fejlesztése 
 Különböz  bevonatolási technológiák és anyagok 

vizsgálata (mechanikai és termikus viselkedés) 
(9. ábra) 

 

 
 

9. ábra. Formabevonat vizsgálata 
 

 A köszörülés és a gyémántesztergálás 
folyamatának vizsgálata és optimálása (10. ábra.) 

Kezdeti forma/felületanalízis

Formacsésze behelyezése a kész lékbe 

Készülék csatlakoztatása a géphez  

Beállítás (x,y,z tengelyek)  

Finom/ befejez  
csiszolás  Centírozás 

Tisztítás 

Forma/ felületanalízis

Formacsésze 
hibáinak 
kompenzálása 

Csomagolás
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 Szerszámbeállítási stratégiák  
 Számítógépes szerszámpálya tervez  modul 

fejlesztése a CAM rendszerekhez 
 A forma deviációk szisztematikus elemzése és 

kompenzálási módszerek kidolgozása 
 

 
 

10. ábra. Köszörülés és gyémántesztergálás elrendezése 
 

 A formába önthet  üveganyagok elemzése  
 Az optikai üveg mechanikai és optikai 

tulajdonságainak azonosítása  
 A megfelel  üvegösszetételek megtalálása 

olvasztási kísérletekkel (11. ábra) 
 Folyamatelemzés és a befolyásoló paraméterek 

beazonosítása 
 A demonstrátor geometriák kialakításának gyártási 

stratégiái megfelel  formabevonó anyagokkal 
 

 
 
11. ábra. Az üveganyag összetev i és az elkészült lencse 

 
ÖSSZEFOGLALÓ 

 
     Elemezve a két eljárást azt lehet mondani, hogy direkt 
lencsegyártásban nagyobb az ipari tapasztalat, mivel 
lencsepréselés technológiája még nem jutott el végs  
stádiumába. A projektben 20 együttm köd  partner 
dolgozik a formacsészék vizsgálatán, a kezelési folyamat 
automatizálásán és egy technológiai útmutatón, az ezzel 
foglalkozó iparágazat részére. A cikkben a tématerület 
f bb motivációs tényez i lettek kiemelve, az optikai 
elemek gyártástechnológiájának jelenlegi szintje lett 
bemutatva és a projekt néhány eredménye, illetve terve 
került leírásra. A leírások, ábrák, és az eredmények nagy 
része nem a szerz k önálló munkája, hanem a többi 
projektpartnerrel való együttm ködés eredménye. A 
szerz k célja az volt, hogy demonstrálják az ilyen típusú 

nemzetközi együttm ködés hatékonyságát és, hogy 
bemutassák ennek a precíziós gyártási terület jelenlegi 
fejlettségi szintjét. 

SUMMARY 
 

 After the two methods are analyzed, it can be argued 
that direct lensmanufacturing has more industrial 
experience as lensmoulding technology has not yet 
reached the final stage of the project. The 20 involved 
partners are co-operate in mould analysis and 
development, in automating the handling process and in 
compiling the appropriate technology guide for 
supporting the involved industry. In the paper the main 
motivating issues were emphasized the actual state of the 
optical part production was introduced and some results 
and plans of the project were presented. The descriptions, 
figures and mostly the results are not the invention and 
work of the authors, but the common achievement of the 
project partners. The only desire of the authors was to 
demonstrate the efficiency of this kind of international 
joint research and illustrate the state of the art in this 
precision manufacturing field. 
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Dear Reader, 
In 2010 the Budapest University of Technology and Economics (BME) won the 
research university rank and for further development of its research work 
University got fi nancial subsidy in the frame of the project with title of ‘Elaboration of 
the quality-oriented, harmonised educational R+D+I strategy and operation model at the 
TechUniversity’ henceforward Project - to realise it.
The Project undertook to study fi ve stressed research fi elds belonging to the Project 
and to integrate them into the long range research strategy of BME, for promoting 
the cooperation between faculties, taking into account the research, development and 
innovation demand of industry. Faculties of TechUniversity responsible for the Project 
specifi ed the following stressed research fi elds: Sustainable Energetics (FE); Vehicle 
engineering, transport and logistics (JKL); Biotechnology, health and environment 
protection (BEK); Nanophysics, nanotechnology and materials science (NNA); 
Intelligent environments and e-technologies (IKT). Faculty of Mechanical Engineering 
is active in all the fi ve areas and leads the fi eld of Sustainable energetics.
The goal of this special number of GÉP is to give sample from the multiple, 
conformable with the Project, practice oriented research, development and innovation 
activities of Faculty of Mechanical Engineering through some chosen examples at 
random. Teachers and researchers of eight departments of the Faculty elaborated 
papers published in this special number. It is well observable that the stressed research 
fi elds are not only the creative cooperation areas between faculties but they mirror the 
variegation exists inside the Faculty of Mechanical Engineering as well.
The special number covers the works of the following departments in the fi elds being 
in brackets: Department of Materials Science and Engineering (NNA), Department 
of Fluid Mechanics (FE, JKL), Department of Energy Engineering (FE), Department 
of Building Service Engineering and Process Engineering (BEK), Department of 
Machine and Industrial Product Design (JKL), Department of Manufacturing Sci-
ence and Engineering (NNA), Department of Mechatronics, Optics and Information 
Engineering (NNA), Department of Applied Mechanics (JKL, NNA).
It is a great pleasure for me to commend this special number of GÉP, dedicated to the 
research university BME in 2010, containing the papers presenting the works of the 
Faculty of Mechanical Engineering to Dear Reader’s attention.

  Prof. Dr. Gábor Stépán 
  Dean of the Faculty of Mechanical Engineering, BME 
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BME Gyártástudomány és technológia Tanszék

ULTRAPRECÍZIÓS ÉS MIKRO MEGMUNKÁLÓ

LABORATÓRIUM

Négytengelyes mikro EDM berendezés a BME
Gyártástudomány és –technológia tanszékén.

Mikro EDM eljárással készített oszlop
struktúra (35 m es oszlopszélesség)

A SARIX mikro szikraforgácsológép ötvözi a tömbös és a huzalos
szikraforgácsolás (EDM) technikáját. A huzalos egység a folyamatosan
adagolható, hengeres tömbelektróda szabályozására szolgál. A hengeres
elektróda kiinduló átmér je 300 m, illetve 100 m, ebb l állítható el az
akár 10 m átmér j „megmunkáló szerszám”, mellyel annak állandó
forgása mellett végezhetünk fúrási vagy marási mozgásciklus jelleg
megmunkálás. Pozicionálási pontossága ±1 m, és akár Ra=0,05 m es
felületi érdesség is kialakítható.

Mikroméret szikraforgácsolással elektromosan vezet anyagok
megmunkálása lehetséges. Az „érintésmentes” eljárásnak köszönhet en a
munkadarab keménysége nincs hatással a szerszámra. Az eljárás alkalmazási
lehet ségei széleskör ek. Néhány konkrét megmunkálási példa:
turbinalapátok kisméret axiális és radiális h t furatai a repüléstechnikai
iparban, sebészeti eszközök és implantátumok, textilipari fonófejek, dízel
és benzinüzem motorok befecskendez fúvókái, valamint nem utolsó
sorban kisméret fröccsönt szerszámok.

  

200 m 

Hembrug Mikroturn 50 CNC
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