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ABSTRACT

In the EU supported integrated research project
Productiondy 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.

BEVEZETES

Az EU altal tamogatott Production4x nevii integralt
kutatasi projekt nagypontossagli optikai alkatrészek
tomegtermelésére alkalmas technologiak fejlesztésével
foglalkozik. A cikk els6 része a hagyomanyos direkt
iiveglencsegyartast ismerteti roviden. A kovetkezd
fejezet foglalkozik nagypontossagu froccsontdtt iiveg
lencsékkel. A szerszam (negativ forma) kialakitdsa a
legfontosabb tényez6 a sikeres lencsegyartas eléréséhez.
Szamos specialis probléma létezik nagypontossagi
mikro lencsék direkt gyartasanal, ill. froccsontésénél,
amelyeket figyelembe kell venni a gyartasi folyamat
soran. A legfontosabb gyartasi szabalyokat mutatja be a
cikk, direkt lencsegyartas és froccsontés esetén. Néhany
projekt eredményei keriilnek ismertetésre az utolso
fejezetben.

1. A TEMATARULET FONTOSSAGA

Optikai lencse gyartasa nagy jelentdségre tett szert az
elmult évtizedben, mert egyre jobban terjed az
alkalmazasuk a mobil telefonokban, és egyre nagyobb
az igény irantuk a digitalis fényképezdgépekben és
videokamerakban, az orvostechnikai eszkdzok vagy
egyéb luxus szolgaltatasok terén, mint jarmivek hatso
kameréja, videotelefon, stb. Egyre nagyobb termelési
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volumen jar egyiitt a csokkend méretekre ¢€s
bonyolultabb geometridkra iranyuld kovetelményekkel.
A fent emlitett tendencidk miatt a hagyomanyos
lencsegyartasi  technologidt  bizonyos  Iépéseknél
fejleszteni  kell, hogy nagy pontossagi lencsék
tomeggyartasara alkalmas technolégiat kapjunk. Példaul
a mobiltelefonokhoz hasznalt lencsemodul piacaban a
termelés volumenének értéke tobb mint kétszeresére
boviilt az elmult 5 évben 2004. [1] (1. abra). Felismerve
ezt a tényt az Eurdpai Uni6é tdmogat egy integralt
projektet: Gyartasi technologiak mikrorendszerekhez
(Production4p), amely erre a problémara fokuszal.
Ebben a kutatasban 20 vallalat és kutatointézet kozosen
dolgozik gyartastechnologidk fejlesztésén a mikro-
optikaiipar részére, amely lehetévé teszi nagy
pontossagli gyartasi folyamatok elérését, reagalva az
elvarasokra, amelyek a rugalmassag,
koltséghatékonysag iranyaba mutatnak, komplex
geometriaju, funkcionalis mikrolencsék elallitasanal. A
projekten belil elkésziilt egy felmérés,
Magyarorszagon meglévd ipari hattérrdl szol.

amely a

2. DIREKT UVEGLENCSE GYARTAS

P4p projekten belill az optikai elemek gyartasanak
magyarorszagi ipari hattere keriilt felmérésre, melynek
soran  kiilonb6zd cégek és a naluk alkalmazott
technologiak keriiltek megismerésre [2]. Tovabba
elkésziilt egy tanulmany, amely a lencsék funkcid szerinti
leirasan alapszik [3].

A hagyomanyos lencsék gyartasanak altalanos leirasa
utan, osszefoglaljuk azokat a legfontosabb technologidkat,
amelyeket a magyar cégek alkalmaznak. E jelentés
alapjan a kovetkezdkben egy rovid felmérés keriil
bemutatasra a hagyomanyos direkt lencsegyartasrol.

A kilencvenes években tortént gazdasagi valtozas utan
a korabbi MOM ¢és Gamma romjaibol néhany optikai cég
kezdett el miikodni Magyarorszagon. Ezek koziil szamos
tartozik nemzetkozi cégekhez (Ggymint Zeiss vagy Hoya),
mig néhany magyar tulajdonban maradt.

11. SZAM 49
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1. abra. Mobiltelefonokban hasznalt lencsék gyartasi mennyiségének alakulasa 2004 ota.

Els6 lépésben az elogyartmanynak megfeleld geometria
keriil kivagasra egy iivegtombbdl, amely egy négyzet
alakt tveglapot eredményez. A kovetkezd 1épésben
ennek a lapnak az egyik oldalat kell sikba koszoriilni,
annak érdekében, hogy a referencia feliiletet hozzunk létre
(2. abra—a). Gyartasi szabaly, hogy csiszolas a lencsék
bizonyos atmérdje felett gyémant simitd szerszamok

terhelés lencsetarto a nyers

. darabolkkal
csiszold

| paszta

\ J

csiszololap

e)

felhasznalasaval dragabb, mint a szabad szemcsékkel valo
csiszolas, figyelembe véve a felkésziilési id6t az
eszkozoket és anyagokat. A referenciafeliilet kialakitasa
utan a lap masik oldalat is sikba kell csiszolni és a kivant
vastagsagot ki kell alakitani. Egyszerre tobb lap is
megmunkalhatdo egy gépen, de csak akkor, ha azonos
kell Oket megmunkalni.

vastagsagra

2. dbra. A direct lencsegyartas lépései
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A vastagsag beallitasa utan a négyzet alaka blokkokat
tombé fogjuk Ossze egy specialis készilékben és
hengerpalast alaku feliiletet hozunk 1étre (2. abra - b). A
hengeres feliilet kialakitdsa utdn gombfeliiletet hoznak
létre egy NC koszorligépen (2. abra — c). Miutan
nagyolassal megmunkaltak a feliiletet a lencséket egy
tartdeszkozre ragasztjak (2. abra — d). Atmérotol fliggden
tobb lencse is keriilhet egy hordozora. A kdvetkezd
lépésben a lencséket cerium-oxid szemcsékkel csiszoljak
(2. abra — e ¢és f). Csiszolas és leppelés utan a lencséket
leveszik a hordozorél és megmossak oket. A kovetkezd
miivelet a lencsék paramétereinek mérése az esetleges
selejtek kivalogatasa céljabol (2. abra — g). Az utolso
1épésben a lencsékre bevonat keriil (2. abra — h). A fotok
Europtic, Optiris and Zeiss cégek jovoltabol keriilhettek
felhasznalasra.

3. UVEGLENCSEK PRECIZIOS
SAJTOLASANAK KONCEPCIOJA

Az {iivegsajtolast gyakran alkalmazzak nyers lencsék
eldallitasara. Altalaban szemiivegek lencséi késziilnek
ilyen eljarassal. Jollehet a folyamat koncepcidja ismert,
viszont a kisméretli lencsék gyartasahoz és a komplex
geometriai kovetelmények miatt tovabbi problémakat kell
megoldani. A projekt ezekre a specialis koriilményekre és
kovetelményekre fokuszal. A sajtolas elott az iiveget egy
elektromosan miikodtetett kemencében melegitik. Ez a
kalyha altalaban a sajtold egység jobb oldalan
helyezkedik el. Az elégyartmany eldzetesen csiszolt rud
alaku optikai tiveg amelyet eldmelegitenek. (3. abra — a).
Az tliveget kozelitdleg 800°C-ra melegitik fel az aktualis
iivegfajtatél fiiggden. Poziciondlashoz egy bizonyos
mennyiségli képlékeny iiveget vagnak le a rudrdl és az
als6 formacsészébe (szerszamba) helyezik. Altaldban
fémvagd szerszamot hasznalnak erre a célra. (3. dbra — b).
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3. dbra. Elémelegités és vagas
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A melegités fazisaban mindkét formacsésze
meglehetdsen kozel helyezkedik el egymashoz. A
pneumatikus berendezés mozgatja a fels6 egységet lefelé
egy meghatarozott erdvel, mialatt a felsd formacsésze
érintkezik  az  iiveganyaggal ¢és  alakitja  azt
(er0szabalyozas). Ezen folyamat alatt a
hémérséklete sokkal alacsonyabb, mint magéanak az
ivegnek a hoémérséklete. Ezért, a hé az {iivegbol
viszonylag gyorsan a csészébe vezetddik. Tovabba, az
also csésze magasabb homérsékletli, mint a felsd, ami azt
jelenti, hogy az alsd csészében a hdvezetés lassiibb, mint
a felsdben. Ez azt jelenti, hogy az iiveg és a csésze
kontaktzonajaban nem izoterm koriilmények alakulnak ki.
(4. abra).
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4. abra. Sajtolas

Rogton a sajtolasi miivelet utan a darabokat kiemelik a
csészekbol és megkezdik a lehiitést. Figyelembe véve,
hogy nem meghatarozott mennyiségii iiveg keriil a
csészébe a darabok szélén sorja jelenik meg, amelyet a
kovetkezd lépésben el kell tavolitani (5. abra — a). Az
iiveg magas homérséklete miatt nagymértékii zsugorodas
megy végbe a hiitési folyamat alatt. A csészék eltérd
hémérséklete miatt a zsugorodas a lencse alsé részében
erbteljesebben jelenik meg. Ez azt jelenti, hogy a lencsék
also6 felén tovabbi miiveleteket kell végrehajtani azért,
hogy a zsugorodasbol adodo kiilonbséget kompenzaljuk
és beallitsuk a lencsék pontos vastagsagat. (5. abra —b).
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5. abra. A sziikséges utomunkalatok
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A legfontosabb eldnye ennek az eljarasnak az, hogy a
lencse és a szerszam kontaktideje kevesebb, mint egy
masodperc. Ez azt jelenti, hogy ez az eljards nem csak
tomegtermelésre alkalmas, hanem azt is, hogy magasan
6tvozott acélok hasznalhatok a csészék elkészitéséhez. Ha a
kontaktidét megnoveljiik, akkor az a lencse és a szerszam
Osszeragadasat eredményezheti.

Az eljaras hatranyai: kevés Tlivegtipus sajtolhato, a
zsugorodas korlatozza az elérhetdé pontossagot; a
zsugorodasi folyamat csiszold és polirozé 1épéseket von
maga utan a sik feliileteken, melynek kovetkezménye, hogy
csak egyoldalas funkcionalis feliilet alakul ki. Ezen negativ
hatasok miatt modositott munkafolyamatot kell kifejleszteni
a nagy pontossag eléréséhez [4].

4. A PRECIZIOS MIKROLENCSE-SAJTOLAS
SPECIALIS PROBLEMALI

Makrotermékek gyartastervezésének folyamatiban a
termék definidlhatd a geometridbdl (hossz, tlirések,
feliiletek) és az anyagtulajdonsagokbol. Bizonyos méretek
alatt és nanométeres megmunkaldsi pontossag esetén
tovabbi sajatossagokat is figyelembe kell venni.

Ezek az 1j tulajdonsagok a kovetkezok:

Izotrop anyageloszlas,
Adhézios erok,
Funkcionalitas,

Kis gravitacios ero,
Segédanyagok,
Szemcseméret és elaszticitas,
Statikus erok,

Goz

A folyamatlancban a gyartd 1épéseken keresztiili
munkadarab kezelés korldtozza a pontossagot. Az
automatizalt mozgasok és gépen belilli folyamatok
limitalhatjak a kezelési pontatlansagokat, ha a darabok
tajolasat a késziilékben nagypontossagi mérésekkel
végzik, rendszeres beallitast alkalmaznak a gépeken a
nanométer  pontossagu
szerszambeallitast és

kompenzaciot

eldzetes
adddo
1épésnél,
rendszereket

pozicionalashoz,

szerszamkopasbol
végeznek minden miveleti
kiegyensulyozd  és  rezgéscsillapitod
alkalmaznak, ¢és mindségellenérzést integralnak a
folyamatba, lehetdvé ismételt ellendrzést a
megkivant feliilet és tiirés elérésé¢hez. Hosszabb szerszam-
iiveg kontaktus esetén a csésze anyagara €s bevonatara
nagy hangsulyt kell fektetni. A formacsészék pontossaga
¢és alakhiisége meghatarozza a lencse geometriajat, ezért

téve
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ezek gyartasa kulcsfontossagu tényezd iiveglencsék
préselése esetén [5].

A rendkiviil magas hdémérséklet és nyomas miatt,
iivegsajtolasi folyamatban a szemben
tamasztott legfontosabb kovetelmények a kovetkezdk:
keménység, melegszilardsag, hdallosdg, korrozidallosag,

szerszammal

hovezetés, megfeleld hoétagulas, nagy stirtiség, ill. a
lehetd legalacsonyabb porozitds, homogenitas, izotrdpia
és az optikai megmunkalhatésaga. Bevont kotéanyag
nélkiili ultrafinom wolfram-karbid és a modern keramiak
alkalmasak optikai feliiletek generalasara és biztositjak a
kivant  tulajdonsagokat. Annak  érdekében,  hogy

meghosszabbitsuk ~ a  szerszdm  ¢lettartamat  és

megakadalyozzuk az Osszetapadast a forma ¢és az liveg
kozott, bevonatot kell felvinni a csészére (6. abra).

6. abra. Kotés nélkiili ultrafinom volframkarbid bevonat
nagyitott képe

5. SPECIALIS SZERSZAMGYARTAS

A formacsészék  specialis  finommegmunkaladsa
gyémantesztergdlassal vagy csiszoldssal lehetséges.
Tovabbi ultrafinom befejezd csiszolas (tiikrosités vagy
polirozas) sziikséges végsd geometria elérésé¢hez. Annak
érdekében, hogy figyelmen kiviil hagyhassak a formabol
adodé hibakat, -ugymint kozpontositd hibak (x, y),
szerszamsugar hibaja, forgacsolasi er6k miatt fellépd
szerszamelmozdulas, a folyamatos szerszamkopasbol
ado6dd alakhiba, hétagulas miatt bekovetkezd hiba, a
megmunkald orsod kiegyenstlyozatlansagabol szarmazo
felszini hibak, szerszam / csésze kiegyensulyozatlansag,
géptengely szervohiba, csorbulasi hiba, csiszolokorong
allapota- egy
alkalmazasra.

iteracios megmunkalasi
A 7.
felilletanalizis a

programmal  végzett

eljaras kertl
abraban a kezdeti forma- és
hémérsékleteloszlas  végeselem
vizsgalatat jelenti, a forma
szarmaztatasa egyrészrol az liveg zsugorodasa, masrészrol
a csésze beallitasi stratégia figyelembevételével torténik

[6].
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Kezdeti forma/feliletanalizis

A 4

Formacsésze behelyezése a késziilékbe
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Késziilék csatlakoztatasa a géphez
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csiszolas

Centirozas |

A 4

Tisztitas

A 4

Forma/ feliiletanalizis

A 4

Csomagolas

7. abra. Lencsegyartas iterdcioval

6. A DIREKT ES A SAJTOLT
LENCSEGYARTAS OSSZEHASONLITASA

A hagyomanyos aszférikus lencsegyartasi
technologiak kiilonb6zd technologidkat hasznalnak, mint
példaul egypontos koszoriilés, gyémantesztergalas, kézi
csiszolas.

Altalanos szabaly, hogy ezek az eljarasokat utolagos
feliiletkorrekcid kdveti.

Ez gyakran idéigényes ismétlddd folyamat még a modern
CNC koszort és polirozd gépek vilagaban is. Nem ritka,
hogy a csiszol6 és polirozé folyamat lefutasi ideje 2-3 ora.
Tovabba, a hagyomanyos moddszerek kiilonb6zé mértékii
felszini eltéréseket eredményezhetnek, amelyek altalanos
hatassal lehetnek a lencse mindségére.

Bar ezek a modszerek sikeresnek bizonyultak, ennek
mobdszer a nagy mennyiségli objektivek minimalis felszini
eltérésekkel valod gyartasahoz.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

A lencsesajtolas kivalo ismétlési pontossagot eredményez
ebbdl addéddéan a darabok egymastél valo eltérése
minimalis.

A normal gyartasi id6 aszférikus sajtolt lencsék esetén 8-
15 perc, ez a rovid ciklusidé nagy termelékenységet tesz
lehetévé, amellyel nagy elonyre tesz szert a direkt
lencsegyartassal szemben.

Tovabba, azzal, hogy egy ciklus alatt sajtolassal is tudunk
egyszerre tobb darabot gyartani, ez a technika gyorsan
felilemelkedik  barmilyen hagyomanyos aszférikus
lencséket gyarto eljaras altal eloallitott mennyiségen.

7. MEGOLDANDO FELADATOK

B Homérsékleti hatasok szimulacidés vizsgalata (8.
abra)
jelenlegi
fejlesztése
B A formacsészek precizids pozicionalasa és rogzitése
B A formacsésze alakok kiilonbozo

H A tervezési  koncepciok  elemzése,

vizsgalata

geometriak esetén

8. abra. Szimuldacio és az elkésziilt szerszam

B A jelenleg alkalmazott formacsésze

elemzése

anyagok

B Szinterelési technoldgia fejlesztése

B Kiilonbdz6 bevonatolasi technologidk és anyagok
vizsgalata (mechanikai és termikus viselkedés)
(9. abra)

9. abra. Formabevonat vizsgadlata

[ | A koszorilés ¢és a  gyémantesztergalas

folyamatanak vizsgalata és optimalasa (10. bra.)
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B Szerszambeallitasi stratégiak

B Szamitogépes  szerszampalya tervezd  modul

fejlesztése a CAM rendszerekhez
B A forma deviaciok szisztematikus elemzése és
kompenzalasi modszerek kidolgozasa

10. abra. Készoriilés és gyémantesztergalas elrendezése

B A formaba Onthet6 liveganyagok elemzése

B Az optikai liveg mechanikai ¢és  optikai
tulajdonsagainak azonositasa
B A megfeleld livegOsszetételek  megtalalasa

olvasztasi kisérletekkel (11. abra)

B Folyamatelemzés és a befolyasold paraméterek
beazonositasa

B A demonstrator geometriak kialakitasanak gyartasi
stratégiai megfeleld formabevono6 anyagokkal

11. abra. Az iiveganyag dsszetevoi és az elkesziilt lencse
OSSZEFOGLALO

Elemezve a két eljarast azt lehet mondani, hogy direkt
lencsegyartasban nagyobb az ipari tapasztalat, mivel
lencsepréselés technologidja még nem jutott el végsd
stadiumaba. A projektben 20 egylittmikodod partner
dolgozik a formacsészék vizsgalatan, a kezelési folyamat
automatizalasan és egy technoldgiai utmutaton, az ezzel
foglalkoz6 ipardgazat részére. A cikkben a témateriilet
fobb motivacios tényezdi lettek kiemelve, az optikai
elemek gyartastechnologidjanak jelenlegi szintje lett
bemutatva és a projekt néhany eredménye, illetve terve
kertilt leirasra. A leirasok, abrak, és az eredmények nagy
része nem a szerzOk Onalld munkdja, hanem a tobbi
projektpartnerrel vald egylittmtikodés eredménye. A
szerzOk célja az volt, hogy demonstraljak az ilyen tipust

54 11. SZAM

nemzetkézi egylittmiikddés hatékonysagat ¢és, hogy
bemutassak ennek a precizidos gyartasi teriilet 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 co-operate in mould analysis
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

are and

precision manufacturing field.
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A kutatdas az EU FP6 keretében tamogatott
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zajlott. A munka szakmai tartalma kapcsolodik a
"Mindségorientalt, Osszehangolt oktatasi ¢és K+F+I
stratégia, valamint muikddési modell kidolgozasa a
Mtegyetemen" c. projekt szakmai célkitlizéseinek
megvalositasahoz. A projekt megvalositasat az UMFT
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tamogatja.
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ULTRAPRECIZIOS ES MIKRO-MEGMUNKALO
LABORATORIUM

Négytengelyes mikro-EDM berendezés a BME
Gydrtastudomany és —technoldgia tanszékén.

Mikro-EDM eljarassal készitett oszlop-
struktura (35 pm-es oszlopszélesség)

A SARIX mikro-szikraforgacsologép otvozi a témbos és a huzalos
szikraforgdcsolas (EDM) technikdjat. A huzalos egység a folyamatosan
adagolhaté, hengeres tombelektréda szabdlyozasara szolgal. A hengeres
elektréda kiinduld atmérgje 300 um, illetve 100 pm, ebbdl allithato el az
akar 10 pm atmérgji ,,megmunkalé szerszam”, mellyel annak allandé
forgasa mellett végezhetiink furasi vagy marasi mozgasciklus jelleg(i
megmunkalas. Pozicionaldsi pontossaga +1 pm, és akar R,=0,05 pm-es
feluleti érdesség is kialakithatd.

Mikroméretli  szikraforgacsolassal  elektromosan  vezet6  anyagok
megmunkalasa lehetséges. Az ,érintésmentes” eljardsnak koszonhetéen a
munkadarab keménysége nincs hatassal a szerszamra. Az eljaras alkalmazasi
lehetéségei  széleskorliek. Néhany konkrét ~megmunkaldsi  példa:
turbinalapdatok kisméret(i axialis és radialis h(it6furatai a reptléstechnikai
iparban, sebészeti eszkzok és implantatumok, textilipari fondfejek, dizel-

és benzinizem{ motorok befecskendezé fuvokai, valamint nem utolsé .
sorban kisméret( fréccsdntd szerszamok. Hembrug Mikroturn 50 CNC
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