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Végvari Zsolt'

Optikai elemek 3D-nyomtatassal torténd
eléallitasanak lehetSségei?

Possibilities of Producing Optical Elements by 3D Printing

A 3D-nyomtatas napjainkban mar nem szamit rendkiviilinek. A gyors prototipusgyartdson és az
egyedivagy kis szérias gyartason tul a 3D-nyomtatok mar részei a témegtermelés infrastruktura-
Jjanak is. A 3D-nyomtathato anyagok palettdja az elmult id6szakban a szamtalan mianyag mellett
sok fémmel is gazdagodott. A 3D-nyomtatasu elemek legfontosabb tulajdonsdga a prototipus-
gyartas esetén a forma- és alakhliség, egyéb esetekben altalaban a mechanikai tulajdonsagok
szamitanak. Jelen cikk azt vizsgdlja, hogy az additiv gyartastechnoldgia felhasznalhaté-e olyan
termékek eldallitasara, ahol azoknak az optikai tulajdonsagai szamitanak els6sorban.

Kulcsszavak: 3D-nyomtatas, optikai alkatelemek, lencse, prizma, tiikér

3D printing is no longer an extraordinary thing. In addition to rapid prototyping and one-off or
low volume production, 3D printers are now part of the mass production infrastructure. The
palette of 3D printable materials has recently expanded from a myriad of plastics to include
many metals too. The most important feature of 3D printed components is their dimensional
and shape accuracy for prototyping, while in other cases it is usually the mechanical properties
that matter. This paper investigates whether additive manufacturing technology can be used to
make products where their optical properties are primary important.
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Bevezetés

Az additiv, vagyis az anyag-hozzdadasos gyartastechnoldgia nem azonos a 3D-nyomtatassal,
ez utdbbi csak az egyik lehetséges megvaldsitasa az additiv gyartasnak. Az azonban tény, hogy
a 20. szazad végéig a legtobb ipari termék elSallitasa alapvetden szubsztraktiv jellegli volt,
azaz az anyageltavolitason alapult. Kiilondsen jol latszik ez a jelleg a gépelemek esetében. Itt
a hagyomanyos gyartasi modszerek az esztergalds és maras, a neviikben is jelzik, hogy minden
esetben egy alapanyagtombbdl mechanikus Gton addig tavolitunk el kisebb-nagyobb dara-
bokat, amig az a kivant méretet és format el nem éri. Egy masik jellemzd gyartastechnologia,
az ontés (mianyagok esetében a froccsontés) nem egyértelmiien additiv eljaras, hiszen nem
az anyag folyamatos hozzaadasaval épiil a késztermék, hanem egyetlen mozzanat eredménye-
ként jon létre. Léteznek persze igen régi hagyomanyos és viszonylag széles korben alkalmazott
additiv technoldgiak is, mint példaul a laminalas, am ezek aranya a teljes termelésen belil
korabban igen kicsi volt.

A 3D-nyomtatas alkalmazasi lehetdségei

A mult szédzad nyolcvanas éveinek végén jelentek meg az elsé miianyagok olvasztasos rétegle-
rakasara alkalmas eszkzok, amelyeket ma mar 3D-nyomtaténak neveziink (az elsé kiemelkedd
szabadalmat Hideo Kodama japan feltalalé nyujtotta be 1981-ben, a taldlmanyat ,gyors pro-
totipus-készit6 eszkozként” nevezte meg).* Ezek az eszk6zok igen dragak voltak és rendkiviil
lassan dolgoztak, am alkalmasak voltak teljesen egyedi, de pontos méretezés(i munkadarabok
el6allitasara, amivel nagyban elésegitették komplex termékek, példaul gépek, gépjarmivek
fejlesztését. Ezek fejlesztése soran igen gyakran eléfordul, hogy a mérnokok probat tesznek
egy-egy gépelem, példaul egy fogaskerék méretének és/vagy formajanak atalakitasaval, am
ehhez minden esetben el6 kellett allitani az uj fogaskereket. Ehhez nyilvanvaléan nem prog-
ramoztak at a szubsztraktiv gyartdsorokat, hanem tobbnyire kézzel készitették el a sziikséges
alkatrészt, ami nemcsak id&igényes volt, de fokozottan kellett figyelni a mérethelyességre
is. Az els6 3D-nyomtatok ezt a fejlesztést segitették eld a gyors prototipusgyartas (rapid
prototyping) képességével, amely maig az ilyen eszkozok egyik f6 alkalmazasi teriilete,” de
oktatasi céllal is jol hasznalhatok.®

A 2000-es évek elején jelentek meg az elsd, fémek nyomtatdsara is alkalmas nyomtatok,
amelyek nagy l6kést adtak az additiv gyartastechnoldgia elterjedésének, hiszen az ezekkel
eléallitott alkatrészek nemcsak méretpontosak voltak, de mar mechanikus terheléses pro-
bdkra is lehet8séget nyujtottak. Napjainkra a fémek nyomtatdsa terén mar tobb technolégia
is versenyben van, némelyik a nyomtatas sebességét tekintve van el6nyben a tobbivel szem-
ben, némelyik a nyomtatas min&ségében vagy mas paraméterben. A nyomtathaté anyagok
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palettaja is jelent&sen béviilt. Tobb tucatnyi eltérd tulajdonsagii mlianyag alapanyag kaphato,”
és a 3D-nyomtatasra alkalmas fémek és otvozetek szama is — technoldgiatdl és gyartotol
fligg6en — 50 kordilire tehetd. Ezek alkalmazasa azonban szamos esetben Uj nyomtatasi eljaras

Bar a 3D-nyomtatas a sebessége miatt, részben a jelentds energiaigényébdl fakadoan,
altalaban nem versenyképes a tomeggyartasban, bizonyos esetekben mégis jelen van, mert
altala olyan komplex formak is kialakithatdk, amelyek hagyomanyos szubsztraktiv eljarassal
csak tobb lépcs6ben, tobb alkatrész kombinacidjaban, vagy egyaltalan nem hozhatdk létre.
A 3D-nyomtatok ipari szintl alkalmazasanak egyik tipikus terepe a gazturbindk gyartasa,
ahol a modern hajtém(ivek olyan bonyolult geometridju elemeket tartalmaznak, amelyeket
korabban csak tucatnyi kiilon-kulon is tobb lépcsében eldallitott alkatrész osszeillesztésével
gyartottak le, igy a 3D-nyomtatas nemcsak gyorsabb, de jobb mindséget is nyujt. A bonyolult
geometria alkalmazasanak masik el6nye, hogy alkalmazasaval elhagyhaté az az anyagmeny-
nyiség, amely korabban csak gyartastechnoldgiai okok miatt volt jelen, de nem vett részt
a mechanikai terhek viselésében. Ezzel a modszerrel jelentds tomegcsokkenés is elérhetd,
ami nemcsak a repiilégép- és lrtechnikaban kiemelked6en fontos, de egy-egy alkatrész akar
20%-o0s lehetséges tomegcsokkenése mar az autdgyartdk érdeklédését is felkelti.

Kilondsen érdekes kérdés a 3D-nyomtatas katonai, azon belil is a mUveleti logisztikaban
torténé alkalmazhatosaga. A jelenlegi technologia még mindig nem teszi lehetévé, hogy
a 3D-nyomtatok megjelenjenek a katonai miveleti teriileteken, de a hadseregek élénken
figyelik a fejlédést, és maguk is részt vesznek terepi prébakon.® Ugyanis a digitalis raktar-
készlet filozdfidja, ha a gyakorlatban is megvalosul, az hatalmas attorést jelenthet a katonai
mveletek logisztikai tdmogatdasa terén."

Osszességében elmondhatd, hogy a 3D-nyomtatok ma mar egyaltalan nem drtechnikas
berendezések, hanem az iparban széles korben alkalmazott eszkézok, amelyeknek tovabbi
terjedése is elSrejelezhetd. A mar emlitett gyors prototipus-eléallitason tul nagy mennyiségben
gyartanak ezzel az eljarassal egyedi orvosi implantdtumokat, de mar a tomegtermelésben is
alkalmaznak fém és kompozit 3D-nyomtatdkat példaul kiilonféle jarmualkatrészek gyartasara,”
s6t katonai célu robbanoeszkozok, Ugynevezett idomtéltetek eldallitasara,'? vagy robban-
tastechnika oktatasara is.” Ugyanakkor a mar hagyomanyosnak tekintett miianyag és fém
alapanyagok nyomtatasanal a munkadarab pontos mérete mellett szinte kizarélag a megfelel
mechanikai tulajdonsagai (keménység, kopasalldsag stb.) szamitanak. Viszont léteznek az ipari
termelésnek olyan szegmensei, ahol ezek kevésbé lényegesek. Ilyen teriilet az optikai ipar.
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Az optikai elemekkel szemben tamasztott kovetelmények

Az optikai eszkdzoket igen széles korben hasznaljuk, bar a jelenlétiik sokszor nem szembet(i-
né. A korszerli mobiltelefonok és egyéb digitalis mobil eszkézok szinte mindegyikében van
kamera, és abban egy, kett6 vagy tobb lencse. Az optikai eszkozok alkalmazasa megkeriilhe-
tetlen a csillagaszatban, de az orvostudomanyban is. Kiiléndsen nagy a jelentésége az optikai
eszkdzoknek a haditechnikaban, hiszen nyilvanvalo, hogy példaul egy korszer(ibb, pontosabb
iranyzdberendezéssel ellatott harckocsi komoly miiveleti elényt élvez a harctéren. Az ilyen
eszkozok lelke fuggetlendl attdl, hogy hagyomanyos (példaul tavess) vagy elektrooptikai
(példaul infravorss) eszkozrél van sz0, az optikai elemek, amelyeket pontosan azért helyeziink
a fény utjaba, hogy azok a szamunkra kivant hatast (példaul a tavolabbra latast) biztositsak.
Természetesen ezeknek az optikai elemeknek is fontosak a mechanikai vagy egyéb kornye-
zetallosagi tulajdonsagaik, de ezeknél sokkal nagyobb jelent8ségliek az optikai jellemz6ik.

Az optikai elemeket alapvet&en harom nagy csoportba sorolhatjuk aszerint, hogy a miiko-
désiik a fény milyen tulajdonsagan alapul. A fény visszaver6désén, azaz a reflexidn alapulnak
a tikrok, a fénytorésen (refrakcio) a lencsék és prizmak, mig a fényelhajlason (diffrakcio)
az optikai racsok. Ez utébbiak nem hétkdznapi eszkdzok, jobbara csak a fizikusok kisérleti
eszkdzeiben, illetve nagyon draga méréeszkdzokben, példaul lézerdiffrakcio elvén miikddd
nm-es tartomanyu részecskenagysag-mérében talalhatunk belélik, igy gyartasuk volumene
sem jelentds. Tomeggyartasuk nehezen is lenne technologizalhatd, mivel a racsok tavolsaga
az alkalmazastol fliggéen a pm-es vagy az alatti tartomanyba esik, mikdzben nagyon fontos,
hogy ez a tavolsag allando legyen.

Egészen mas a helyzet a tiikrokkel, lencsékkel és prizmékkal, amelyekkel gyakran talalkozni
a mindennapok soran is. A legkézenfekvébb ilyen eszkdz a hagyomanyos siktiikor, amelyet
olcson lehet gyartani az egyszer( tablativegbdl. A dombord és homoru gombtikrok, illetve
a paraboloid tikrok eléallitasa mar sokkal nehezebb, itt gyakori, hogy egy hordozé anyagra
g6zbléssel viszik fel a tiikr6z6dE réteget, amely az esetek nagy részében eziist, ugyanis ennek
azanyagnak a legjobb a reflexios tényezdje, a raérkezd fény mintegy 98%-at visszaveri, és csak
2% veszteséget okoz az elnyelSdés. Széles kdrben hasznaljak még az aluminiumot is, ami a né-
mileg rosszabb reflexiot az olcsésdgéaval kompenzalhatja bizonyos esetekben. Ilyen tiikr6z6
réteget sik felszinen is alkalmaznak, ha kilonosen fontos a jo reflexio. A legtobb fejtorést
a lencsék és prizmak gyartasa okozza, amelyeket tobb lépcsében, lassu és nagy pontossaggal
végzend6 miivelet révén allitanak elé a hagyomanyos mddokon.

Konny elképzelni, hogy milyen elénydkkel jarna, ha ezt az igen hosszu gyartasi folyamatot
le lehetne roviditeni példaul a 3D-nyomtatas segitségével. Az optikai elemek egylépcsés el6al-
litdsa ugyanakkor valoszintileg még a legkorszer(ibb additiv technoldgiak alkalmazasaval sem
érhetd el, mert a gyakorlatban jelenleg elérhetd legkisebb rétegvastagsagok, azaz 0,05-0,1T mm
mellett is sziikség van valamilyen utomegmunkalasra,™ ugyanis az optikai elemek elvart feliileti
pontossaga akar a néhany pm-es nagysagrendbe is eshet. Ilyen eltérések mérése mechanikus
eszkozokkel mar nem is lehetséges, csak lézeres interferométerrel.
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1. dbra: Az alkalmazott rétegvastagsag hatésa a fellilet pontossagéra
Forras: ZuzA 2018

A nem reflexié elvén miikodo optikai elemek sajatja, hogy azokat a fény utjaba tessziik, igy
ezek legfontosabb tulajdonsaga az atlatszdsag (transzparencia), ami nem keverendé &ssze
az attetsz8séggel (transzlucencia). Kézismert, hogy a fény, amikor egyik kozegbél atlép
a masikba, akkor a Snellius-Descartes-torvény szerint megtorik. Az attetsz6 targyak aten-
gedik ugyan a fényt, de az anyag egyes részecskéi eltéré torésmutatoval rendelkeznek, igy
az ilyen anyagbdl allo targyakban a fény szorttd valik, a kép elmosddik. Az atlatszo anyagok
térésmutatoja homogén, a rajtuk athaladd fény megtorik ugyan, de a kép éles marad. Az at-
latszosagot %-ban szokads megadni, és altaldban 3-5 mm vastagsagu mintakon mérik.” Ennek
az az oka, hogy az alkalmazott optikai elemek tobbsége is ebbe a mérettartomanyba esik,
masrészrél a nagyobb vastagsagl mintakon nem aranyosan csokkenne az atlatszdsag, ugyanis
ajo atlatszosagu anyagoknal a veszteség nagyobb részét okozza a feliilethataron tapasztalhatd
reflexio és csak kisebb részét a kozegben torténd elnyelédés (abszorpcio).

Az optikai elemek alapanyagai és hagyomanyos megmunkalasuk

A fentieknek megfelel6en fliggetlenil a megmunkalas fajtajatol jelentSsen leszikiil az al-
kalmazhato anyagok kore. Ezek |ényegében a néhany kristaly, a kiilonféle Gvegek és néhany
mUianyagfajta. Az optikai eszkdzokben a kristalyok alkalmazasa marginalis, és a kristalyracs
mint struktura okan ezek 3D-nyomtatasa egyetlen jelenleg ismert eljarassal sem megoldhatd,
igy lényegében az livegek és mianyagok allnak a rendelkezéstinkre.

Az iivegeknek szamtalan tipusa van; a legegyszer(ibb a kvarchomok alapanyagbol késziilé
kozonséges ablakiiveg, ami lényegében szilicium-dioxid némi karbonat és fémoxid adalékkal,
amelyek csokkentik a kvarchomok olvadaspontjat, egyben javitjak a kész tiveg kémiai ellenallo
képességét. A kozonséges ablakiiveg atlatszosaga a szennyez6dés (leggyakrabban vasoxid)
mértékétdl fliggéen 80-90% kordli,' a torésmutatdjuk korilbeldl 1,45.

Lényegében az optika feltalalasa 6ta gyartanak specidlis adalékolassal és gyakran ipari
titoknak szamitd eljarasokkal olyan tivegeket, amelyek a hagyomanyosnal jobb atlatszosaguak,
mikdzben a térésmutatdjukat tekintve is rendkivil homogének. Ezeket fénytani livegeknek
nevezzik, két klasszikus fajtajuk a flintliveg és a koronaiiveg. A flintlivegeket nehézfémek

> WEBER 2003.
6 WEBER 2003.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 2. szam




Végvari Zsolt: Optikai elemek 3D-nyomtatassal torténd elSallitasanak lehetSségei

(6lom, barium) oxidjaival és soival adalékolva gyartjak, a térésmutatdja 1,75 is lehet (a nagyobb
torésmutato kedvez6bb az optikai elemek esetében, mert tobb lehetdséget biztosit az eszko-
70k tervezése soran). A koronaiivegek jellemz6 torésmutatoja 1,6 kordli, ezeket alkalifémek
(natrium, kalcium, kalium) oxidjaival készitik.”” Mar a 18. szazadban is tudtak el8allitani olyan
Uvegeket, amelyek torésmutatoja két tizedesjegyig allandd, mig a mai korszer(i technoldgiaval
eléallitott fénytani Uvegek torésmutatdja akar 6t tizedesjegyig allanddnak tekinthetd.
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2. abra: Gyakran hasznalt fénytani livegek transzparencidja a lathato fény tartomanyaban
Forrés: Optical Glass [é. n.]

A flint- és koronaiivegeket is ontéssel allitjak eld. Ez egy igen hosszadalmas és energiaigényes
m(ivelet, mert az olvadéknak a lehet6 leghomogénebbnek kell lennie. A kész témbokbél da-
raboldssal, marassal vagjak ki a megfelel6 méretl darabot, majd kdvetkezik a tobb lépcsében
végrehajtott csiszolas, a polirozas és a kdzpontositas. Ez utébbit csak a lencséknél kell elvégezni,
prizmaknal értelemszerlien nem. A kivant geometriaju elemet gyakran vékonyrétegzésnek is
alavetik, példaul polarizacios szlir6réteget képezve rajta.’

Az liveg csiszoldsa annak ridegsége miatt csak igen lassan végezhetd el. Csiszoldanyag-
ként a kommersz eszkdzoknél homokot, professzionalis eszkdzoknél a gyémantéhoz hasonld
kristalyszerkezetti és hasonléan kemény szilicium-karbidot hasznalnak, amely ugyan nem
meérgezd, de rendkivil irritativ anyag, igy nagy figyelmet igényel a hasznalata. A csiszolas célja
egyrészt a kivant geometriai forma minél tokéletesebb kialakitasa, masrészrél pedig a felszin
simava tétele, azaz az inhomogenitas csokkentése. Ez a munka rendkivdili precizitast igényel,

7 BACH-NEUROTH 2013.
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mert a nem tokéletes geometriai forma torzitja a képet, masrészt a nem kelléen sima felszinen
szorddik a fény, ami szintén rontja a kivant optikai tulajdonsagot. Szamos miianyagfajta is
létezik, amely atlatszo.

1. tablazat: A kbzismert atlatszo mianyagok és livegtipusok dsszehasonlitasa

Olvadaspont | Fajlagostomeg | Atlatszosag | Szakitoszilardsag

Kozismert név Teljes név Rovidités Q) (g/cm?) (%) (MPa)
polyethylene

polietilén- glikol terephthalate PETG 250 1,27 92 50

glycol

plexi, akril poly(methyl PMMA 160 119 92 40
methacrylate)

polikarbonat polycarbonate PC 300 12 91 65

Cklkllku§ olefin cyclic olefin cop 120 112 03 57
opolimerek copolymers

ablakiiveg - - 1500 2,5 86 7

flintliveg - = 1500 2,44-5 99 5-10

Forrds: KALTENBACH 2004 és Overview of Materials for Cyclo Olefin Polymer [é. n.] alapjén'™

A fentieken kiviil még sok atlatszé miianyag létezik, példaul polivinil-klorid (PVC), polietilén
(PE), am ezek optikai tulajdonsagai lényegesen rosszabbak, mint a tablazatban foglaltaké. Iga-
zan jé optikai tulajdonsagot csak a tablazatban lévé mianyagokkal lehet elérni. Természetesen
ezek nem a kereskedelmi forgalombol is ismert anyagok, hanem azok rendkiviili tisztasagu
valtozatai, amelyek eléallitasa bonyolultabb és dragabb.

Az lathato, hogy a hagyomanyos alkalmazas teriletein (nyilaszarok, vilagitastechnika)
a mlianyagoknak most is jelent8s a piaci részesedése, és ez valoszin(ileg az egyébként jogos
kornyezetvédelmi aggalyok ellenére még tovabb fog néni a hagyomanyos ablakiivegekkel
szemben. Ugyanakkor a professziondlis optikai Givegekhez képest még a legjobb mianyagok
optikai tulajdonsagai is jelentdsen elmaradnak. A rosszabb atlatszosag mellett a torés-
mutatdjuk is gyengébb, raadasul az a hémérséklet fliggvényében is valtozik, mert az liveggel
ellentétben a miianyagok mar a szobahémérséklethez viszonylag kdzeli h6mérsékleteken is
meglagyulnak. Ezekbdl kitlinik, hogy a professzionalis felhasznalas tekintetében a hagyoma-
nyosnak tekinthet6 flint- és koronalivegek pozicidjat nem veszélyeztetik a miianyagok, de
a kisebb min&ségi elvarasokat tamaszté kommersz alkalmazasokban (példaul mobileszk6zok),
az olcsé mlanyagok mar most is szerephez jutnak. A mlanyagoknak az alacsony olvadas-
pontja és altalaban a hére lagyuld tulajdonsaga szamos esetben eleve alkalmatlanna teszi
Oket a hasznalatra. A keménységiik sem kiemelkedd, de az livegekhez képest sokkal kevésbé
ridegek, a szakitoszilardsaguk egy nagysagrenddel meghaladja az tivegekét, igy jol toleraljak
a mechanikai behatdsokat, ami ugyancsak elényds lehet néhany teriileten.

¥ Aforrasok tébbsége eltéré értékeket ad meg, vagy eleve tartomanyokat. A Kaltenbach-féle konyv tartalmazza
a jellemz§ (atlagos) értékeket, igy ezeket tekintettem iranyadonak.
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Optikai elemek gyartasara alkalmazhaté 3D-nyomtatasi eljarasok

Erdekes modon a hagyomanyos iiveg gyartasanak létezik 3D-nyomtatasos eljarasa, de ezt ext-
rém formaju Uvegtargyak létrehozasara hasznaljak,? aminek oka a mintegy 1500 °C kornyéki
olvadasi hémérséklet. A szilicium-dioxid olvasztékat mar képesek szabalyozottan lerakni, de
az elérhetd felbontas csak mm-es nagysagrend(, ami meg sem kozeliti az optikai elemek altal
igényeltet, igy nem lenne megsporolhato a csiszolas és polirozas nagy része, vagyis semmit
sem nyernénk a hagyomanyos gyartasi eljarasokhoz képest.

A mianyag targyak additiv eléallitasara a legkézenfekvébb a szalhtizasos (fused deposition
modeling, FDM), illetve egyéb anyagkisajtolasos eljarasok nem hasznalhatok igazan optikai
elemek gyartasara. A miianyagok 3D-nyomtatasara széles korben alkalmazott professzionalis,
s6t a hobbicélu FDM-nyomtatok tobbsége is képes ugyan a PETG-alapanyagot kezelni, de
ezekkel csak attetsz6 targyak allithatok eld, atlatszok nem. Ennek részben oka a technologiaval
elérhet6 maximum 200 pme-es felbontds, de a legnagyobb problémat a kisajtolt anyagban
képz&dé légbuborékok jelentik, amelyek teljesen diszperzzé teszik a nyomatot. Bar optikai
elemek gyartasara a technologia alkalmatlan, a hobbifelhasznaldk korében népszerti alapanyag
a PETG, mert tetszetGs attetszo targyakat lehet késziteni beléle.

A f6bb 3D-nyomtatasi eljarasok kézil szintén alkalmatlan a laplaminalas (sheet lamination)
mindegyik fajtdja, elsésorban a gyenge, 100 pm-es elérhet6 legjobb felbontas okan, és az elég-
telen felbontasbdl adddodan a legtobb poragyas (powder bed fusion), kétéanyag- és anyagfiva-
sos (binder jetting és material jetting), tovabba kozvetlen energidval torténd anyagolvasztasos
(directed energy deposition) eljaras sem hasznalhato jelenleg.?’ Azonban mindegyik megol-
dasnal folyamatosan javitjak a felbontast is. Ha a fenti technoldgiak barmelyike képes lenne
legaldbb egy nagysagrenddel jobb felbontésra, az valdszinlleg kdnnyen adaptalhaté lenne
nemcsak mlianyagok, de az Uiveg 3D-nyomtatasara is, igy megnyilna az ut a flintliveg vagy
koronatliveg alapanyagi 3D-nyomtatott optikai elemek eldallitasa felé.

Nagyon jol hasznalhato viszont kommersz mlianyag optikai elemek eléallitasara az UV-
polimerizacio (vat polymerization) egyik fajtdja, nevezetesen a sztereolitografia (stereo-
lithography, SLA). Itt fényérzékeny polimergyanta az alapanyag, amely UV-sugarzas hatasara
megszilardul. Egy preciz UV-lézer segitségével nagyon pontosan, akar 50 um-es felbontassal
ki lehet keményiteni a gyantabol a végleges format, az Ugynevezett mikro-sztereolitografia
(KSLA) segitségével pedig akar 2 um-es felbontas is elérhetd.

Még jobb pontossagot (azaz nagyobb felbontast) tesznek lehet6vé azok az elmdilt, korilbe-
Lil 10 évben kifejlesztett polimerizacids eljarasok, amelyek hasonlitanak a sztereolitografiara,
de azzal ellentétesen negativ fotomaszkot hoznak létre. A gyantaszer(i szilard alapanyagbdl
az anyag molekulaihoz hasonlé nagysagrendbe esé hulldmhosszu infrafénnyel megvilagitva
oldhatova teszik a felesleges részeket, igy ez a modszer érdekes modon nem is tekinthet6 addi-
tivnak, bar mivel rétegrol rétegre torténik a targy létrehozasa, egyértelmien 3D-nyomtatasrol
van sz6. Azide tartozo eljarasok kozil a multifoton-elnyel&déses polimerizaciéval (multiphoton

20 Toomss et al. 2020.
21 LEe-AN-CHUA 2017.
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absorption polymerization) akar 1 um-es, a kétfotonos polimerizacioval (two-photon polymeri-
zation) akar 0,2 um-es, mig az ugynevezett direkt lézerirdssal (direct laser writing) akéar 0,1 pm
alatti felbontas is megvaldsithatd,? ami feleslegessé teszi, vagy legaldbbis nagyban leegysze-
riisiti az utélagos megmunkalast. A nagy pontossag ara a sebesség, mert egyetlen cm?® nyomat
létrehozasa két orat is igénybe vehet.

3D-nyomtatott optikai elemek a gyakorlatban

Amint az lathato, a professziondlis eszkdzok esetében a kozeli jovében biztosan megmarad
a flint- és koronaiivegbdl csiszolt optikai elemek altalanos alkalmazasa, ugyanakkor a poli-
merizacios eljarasoknak kdszonhetben oridsi lendiiletet vett a kommersz eszkdzok korében
a mlanyag optikai eszkdzok 3D-nyomtatassal torténd elballitasa, és ma mar tobb cég is
kinal a fejlett polimerizacios eljarasokra épitett termékeket.

A stuttgarti Printoptix cég mar kozel tiz éve tervez és gyart egyedi megrendelésre és/vagy
kis sorozatban kiilonleges lencséket. Specialitasuk a nagyon kis méret, akar 0,2 mm atmérénél
kisebb lencséket is képesek nagy pontossaggal eléallitani. Ezeket gyakran orvosi endoszkdpos
eszkozokben alkalmazzak.?® Ilyen, Ugynevezett mikrolencséket korabban is készitettek fény-
tani livegbél, de az Uj modszer nem csupan olcsdbb annal, hanem szamottevéen lerdvidiil
az eléallitashoz szlikséges idd is.

3. abra: Teljes 1,7 mm atmérdjti, 90°-os latdsz6gli lencserendszer kétfotonos polimerizacios eljérassal gyartva
Forras: HOGAN 2022

Az ohidi Batavidban székelé R&D Optics 3D-nyomtatdsi eljarassal készit szemiiveg- és kon-
taktlencséket egyedi igények szerint. A Luxexcel névre hallgaté lencséiknek igen jo optikai
tulajdonsagaik vannak. A torésmutatéjuk 1,53-as értéke megkozeliti a flintiivegekét, az at-
latszosaguk is dsszemérhetd a legjobb fénytani tivegekkel, hiszen 99,4%-o0s, minddssze 0,1%
torzitas mellett. A lencséik fajlagos tomege 1,15 g/cm?, és minden sziikséges egészségligyi
engedéllyel rendelkeznek. Kivansag szerint ellatjak ket karcallé és/vagy tikrozédésgatlo
réteggel és egyéb szlir6kkel, egyeldre egyediil a polarizacios szlir6 hianyzik a lehetéségek

22 BLACHOWICZ-EHRMANN-EHRMANN 2021.
2 Protonix [é. n.].
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koziil.>* A cég Luxexcel VisionMaster néven optikai laborok szamara teljes szolgaltatast is nyujt,
amelybe beletartozik a helyszinen tizemeltetett 3D-nyomtatd is. Ezzel a megoldassal a korabbi
tébbnapos atfutdsiid6 helyett a recept atadasat kdvet6 1-2 dra alatt hozzajuthat a sziikséges
latasjavitd eszkozhoz a paciens.

A 3D-nyomtatas technologiaja egyre szélesebb korben elérhetd, és az orvosi ellatastol
kezdve a replil6gépgyartasig mar szamos teriileten sok éve alkalmazzak nem csupan proto-
tipusok és egyedi eszkozok eldallitasara, hanem nagyobb sorozatok gyartésara is. Ekozben
az optikai elemek gyartasa a nagy pontossag igénye okan csak az elmult 10 évben valt lehet-
ségessé. Az itt elvart néhdny nm-es pontossag ugyanis még az orvosi implantatumoknal is
nagyobb gyartastechnikai kihivast jelent. Ugyanakkor az optikai elemek teriiletén is ugyanazok
az igények jelentkeznek, mint amik korabban példaul a gépgyartas teriiletén mutatkoztak.
Gyors prototipusgyartas, egyedi eszkdzok gyartasa, kiilonleges geometriai formak kialakitasa.
Ez feltételezi, hogy ha a 3D-nyomtatas technologiaja a jovében nagyobb pontossagot tesz
lehet6vé, altalanossa valik a 3D-nyomtatott optikai eszkozok hasznalata.

4. &bra: Osszetett ragasztott lencserendszer
Forrds: HU-HUO-CHENG 2022

Nem csupéan a 3D-nyomtatas technikaja fejlédik, de ekdzben az alkalmazhatd anyagok kore
is egyre bévil. Az Ujfajta, egyelére még tobbnyire titkos dsszetételli polimerek megjele-
nése is csak a sztereolitografidas modszerek fejlédésének kdszonhetd. A fellelhetd publika-
ciok szamabol is jol latszik, hogy a terliletet élénken kutatjdk mind az anyagtechnolégia,
és dinamikus fejlédés varhato. Jelenleg a komplex, képforditast, nagyitast/kicsinyitést is
végz8 optikai eszkozok még gyakran tébb optikai elem dsszeragasztasaval késziilnek, ahol
nehéz a megfeleld torésmutatdju ragasztd létrehozasa, és a nem feltétlen teljesen azonos
optikai tulajdonsagu egyes elemek illesztése az optikai problémakon tul mechanikusan is
nehézkessé teszi ezek kialakitasat.

2 3D Printed Lenses [é.n.].
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