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Die Herausforderung

Die industrielle Herstellung optischer
Bauteile erfolgt derzeit vornehmlich klas-
sisch durch Schleif-, Polier- und Frei-
formbearbeitung von gegossenen oder
replizierten Glas- und Polymerprefor-
men. Nur mit diesen Verfahren lassen
sich aktuell die bendtigten sehr geringen
Toleranzen in der Konturtreue der opti-
schen Oberflachen und die hohe Trans-
parenz der vollstandig bearbeiteten opti-
schen Bauteile erreichen. Eine kosten-
glinstige Herstellung ist somit nur bei
Optiken mit einfachen Geometrien und
sehr hohen Stiickzahlen erzielbar. Es
zeichnet sich jedoch ein Trend zu indivi-
dualisierten Optiken mit teils komplexen
Geometrien flr verschiedenste Anwen-
dungen ab. Dieser Trend hat sich z. B. bei
der Herstellung von Brillenglasern, bei
der kleinste Stiickzahlen bis zu einzelnen
individualisierten Glasern realisiert wer-
den missen, bereits durchgesetzt. Fir
solche Optiken sind die klassischen Bear-
beitungsverfahren sehr kostenintensiv.
Die additive Fertigung hat das Potenzial,
hier einen Paradigmenwechsel herbeizu-
flhren. Die hohen Anforderungen an die
zu realisierende Transparenz und Form-
treue haben allerdings den Einsatz der
additiven Fertigung fir optische Kompo-
nenten bisher verhindert.

Die Innovationsidee

Ziel war die Entwicklung eines Fertigungs-
prozesses zur kostenglinstigen Herstel-
lung individualisierbarer Brillenglaser
mittels 3D-Tintenstrahldruck in vertret-
baren Prozesszeiten. Die Form der ge-
druckten Glaser sollte Gber die gesamte
Oberflache weniger als 100 um abwei-
chen. Die Rautiefe (vertikaler Abstand
zwischen hochstem und niedrigstem
Punkt des Oberflachenprofils) sollte we-
niger als 5 um und der Quadratische Mit-
tenrauwert (Mittelwert der quadrati-
schen Héhenabweichungen von der Mit-
tellinie des Oberflachenprofils) weniger
als 5 nm betragen. Durch schichtweisen
Tintenstrahldruck und UV-Ausharten op-
tischer Polymere sollten Volumenkd&rper
mit einem Brechungsindex n > 1,5 und
einer vergleichbaren Transparenz und
Bruchfestigkeit zu bisherigen Kunststoff-
Brillengldsern (z. B. CR39) hergestellt
werden. Das Aufbringen einer Kratzfest-
beschichtung sollte eine vielfach beno-
tigte Funktionalisierung ermoglichen. Zur
Erreichung der Ziele sollten bestehende
Materialien angepasst und neue Mate-
rialien entwickelt werden, die mit einem
Tintenstrahldrucker verarbeitbar sind.
Der Druckprozess selbst sollte fir den
Druck optisch homogener Glaser opti-
miert werden.
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Das Programm ,,Industrielle Ge-

meinschaftsforschung” (IGF) ...

... fordert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu
arbeiten Wissenschaft, Industrie und
Politik zusammen:

0 Das BMWi fordert vorwettbewerbliche,
innovationsorientierte Forschung mit
dem IGF-Programm.

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben
Projektimpulse.

2 AiF-Forschungsvereinigungen, wie die
F.0.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs-
einrichtungen schreiben Forderantrége.

4 Industrieunternehmen beraten bei der
Entwicklung der Antrage.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualitat der Vorhaben und der
Antrage und reichen die Antrage ein.

6 Die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) lasst die
Antrage durch Experten aus Industrie
und Wissenschaft begutachten.

7 Das BMWIi finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 275/525/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen fihren die Forschung durch.

10 Die Forschungsvereinigungen stellen
mithilfe von je 10-20 Unternehmen pro-
jektbegleitender Industrieausschiisse
mit mindestens 50 % KMU einen regen
Technologietransfer bis hinein in die
Branchen sicher.

11 Die Industrie sorgt durch Bekundung
ihrer Interessen fir die Praxisrelevanz
der Forschung, steuert Industrieexperti-
se bei und validiert die Ergebnisse.

Gemeinsam starken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkraf-
tenachwuchs in Deutschland.

Die Ergebnisse

Zur Herstellung der Volumenkérper und
Kratzfestbeschichtung der Brillenglaser
wurden verdruckbare Polymermateriali-
en entwickelt: Bei den entwickelten Ma-
terialen fur die Volumenkoérper konnten
ein Brechungsindex n > 1,55, eine Abbe-
Zahl v > 55 und gleichzeitig geringe Ab-
sorptionswerte (A) im sichtbaren Bereich
(A < 1 %) erreicht werden. Zudem konn-
ten die Viskositaten der Drucktinten im
Bereich von n < 40 mPa-s sowie hohe
Glasiibergangstemperaturen der mit den
Tinten hergestellten UV-vernetzten Volu-
menkdrper von T, > 90 °C erreicht wer-
den. Fiur die Kratzfestbeschichtung wur-
den neuartige Hybridpolymer-Formulie-
rungen aus der Materialklasse der
ORMOCER®e entwickelt, die neben einer
hohen Transparenz (A < 1,5 % bei 450
nm, A < 0,5 % bei > 500 nm) eine hohe
Kratzfestigkeit aufweisen: Die maximal
erzielte Schichtharte lag bei mehr als
350 MPa bei einer gleichzeitig hohen
Schichthaftung auf dem Volumenmateri-
al. Zudem konnten Viskositdaten der ver-
druckbaren Tinten in dem Bereich n < 40
mPa-s erreicht werden.

Parallel wurde der 3D-Tintenstrahldruck-
prozess fur den Druck von Brillengldsern
angepasst. Dazu wurden zunachst Einzel-
lagen der entwickelten Materialien auf
gekrimmte Substrate gedruckt und an-
schlieBend mittels UV-Bestrahlung aus-
gehartet. Die Feinabstimmung aus Druck-
auflésung und Aushartebedingungen er-
moglichte die Reduktion interner Grenz-
flachen und den Druck vollstandig trans-
parenter, optisch homogener Glaskor-
per. Die Glaser wiesen Bruchfestigkeiten
vergleichbar mit CR39 auf. Durch Anpas-
sung des Druckdesigns jeder Einzellage
gelang die Herstellung von Brillenglas-
formkorpern mit sehr hoher geometri-
scher Genauigkeit, wie anvisiert. Der an-
gestrebte Quadratische Mittenrauwert
konnte mit 2,7 nm erreicht werden, im
Gegensatz zu der angestrebten maxima-
len Rautiefe. Fir die bendtigte Krim-
mung der Brillenglaser sind die einzel-

nen Schichtdicken aktuell noch zu dick
und missen durch weitere Verfahrens-
verbesserungen reduziert werden.

Die Verwertung

KMU-Nutzen

Die Ergebnisse zeigen die Moglichkeit, die
konventionelle Fertigung von Brillengla-
sern durch den 3D-Druck zu ergdnzen
oder sogar zu ersetzen. Mittels additiver
Fertigung werden Durchlaufzeiten und
Fertigungskosten besonders bei der Her-
stellung individuell korrigierender Bril-
lenglaser fir komplexe Fehlsichtigkeiten
verringert werden kénnen. Kleinstserien-
fertigungen und LosgréRen von 1 bei
gleichbleibenden Prozesskosten kdnnen
dann wirtschaftlich werden. Durch weite-
re Entwicklungen, z. B. die Implementie-
rung einer UV-Schutzbeschichtung, kann
der Einsatz der additiven Brillenglasher-
stellung ausgebaut und der wirtschaftli-
che Vorteil erhéht werden.

Die entwickelten Materialien fir die Vo-
lumenkorper eignen sich aufgrund ihrer
sehr guten optischen Eigenschaften fir
verschiedenste optische Komponenten,
z. B. fur gedruckte (und auch gegossene)
Lichtwellenleiter, Linsen- oder Prismen.
Die Materialien der Kratzfestbeschich-
tung ermdglichen zudem Anderungen
der tribologischen Eigenschaften der
Oberflachen. Sie sind damit nicht nur fir
verschiedenste Optiken, sondern auch
auBerhalb der Optik verwendbar. Der an-
gepasste Tintenstrahldruck lasst sich auf-
grund der Flexibilitdt des Verfahrens
leicht zur Herstellung verschiedener bzw.
wechselnder Optiken adaptieren. So ist
der Tintenstrahldruck von Abbildungs-
und Beleuchtungsoptiken verschiedener
Formen und GroRen und sogar smarten
optischen Systemen moglich.

Umsetzung

Mit mehreren Unternehmen wird seit
Projektende bilateral an verschiedenen
Konzepten zur Reduktion der Schichtdi-
cken gearbeitet, um den 3D-Druck kratz-
fester Brillenglaser zu ermoglichen.
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